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論文要旨
インタラクティブメディアとは,双方向で情報伝送を行う機能を有する対話型のメデ
ィアである.身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアは,人と技
術の関わりを重視して構成すると,人からの情報を受信するシステムAと 人へ情報を発
信するシステムBで構成することができ,「 人 → システムA→ システムB→
人 」のループ,いわゆる人とシステムのインタラクションが成り立つ.この構成では,
はじめに人がシステムAに働きかけ,次にシステムAが人からの意図を受信しシステム
Bへ制御信号を出力する,結果システムBが適切に制御され,人へ新たな情報を発信す
るものである.人はこのシステムを仲介することで,「能力の拡大」を図ることができ
る.今後,インタラクティブメディアは,人々の精神的 ・物理的に非常に近いところで
利用されながら人々の日常生活に浸透していき,急速な普及と発展を遂げることが予想
されている.
本論文では,インタラクティブメディアを構成する基本要素のうち,身体と物理的に
接触するシステム(システムA,B)について,「人と技術との関わり」に注目して構成
手法を提案し,その構成手法を基にしたシステムを実装し,検討を行った内容について
述べた.システムAと しては,ウェアラブルコンピュータ用の入力装置を取り上げた.
具体的には,ユーザが機器操作を目的として意図的に行うこめかみ付近の表皮の動きを
光学式距離センサでセンシングし,その値をシングルチップマイクロコンピュータで処
理して機器制御用の信号を生成するウェアラブル型入力装置(愛称,こめかみスイッチ)
の構成方法と実装例について考察した.このこめかみスイッチの特長は,使用者が常時
利用でき,日常の生活に支障をきたすことなく,ハンズフリーで使用でき,小型 ・軽量 ・
安価で製造可能であり,機器制御を意図した動き以外の会話や食事などの日常的な動作
には反応しないことである.また,システムBと しては,患者の体内に挿入した手術器
具を操るメディカルロボットを取 り上げる.本研究のメディカルロボットは,低侵襲治
療で一般的となった内視鏡外科手術に注目し,その手術を支援するための内視鏡を把持
位置決めする内視鏡ロボットである.本ロボットは,安価に製造できるため,内視鏡ロ
ボットをディスポーザブル医療機器として扱うことが可能である.また小さなワークス
ペースの中で視野展開が可能でかつ内視鏡の操作のために大きなメカニズムを必要と
しないため,術者の作業を妨げないなどの特長を持つ.
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1CharlesRobertDarwin[11]によれ ば,生 物 は環 境 に適応 して,
自らの能力 を変化 させてきた.進 化 である.し か し,人は道具 を製作
し,そ れ らを使 いこな して,進 化 よ りも効 率 よ く自 らの能 力の拡大
を急速 に図 って いる.科 学技術 の進 歩である.
自然界ではオ ランウー タンが棒 切れ を拾 って,高い木 の上のバ ナ
ナ を叩 き落 して食べ る ことが知 られてお り,単 純な道具で あれ ば,
人ほ ど高度 な知能が な くとも容易 に取 り扱 うことがで きる.し か し,
我々の身近で使 う道具 の中にはコ ンピュー タ科 学や メカ トロニ クス
を応用 し構成 した高機能 ・高性能 な道具が増 え,人 はそれ らの道具
とのイ ンタ ラクシ ョンが適切 に行 えず,そ れ らの道具 を使 いこなせ
ない ことが しば しばある.
では,道 具(人 工物)を どのよ うに構成すれ ばよいのだ ろうか?
本論文では,人 の身体 との物理 的な接触 を前提 とする人工物 に焦
点 を当て,そ の構成手法 と実装 につ いて考察する.
21.1研 究 背 景
服 を着 るよ うに身 に付 けた小型 のコ ンピュータ システ ムが 自分 の作 業 を常時支援 し,
人 としての能力を拡大 して くれ る.ま た少子高齢化 の進む社 会では,患 者 を早 く,安 全
に,負 担 をか けることな く健康な状態で社会復帰 させ る ことが重要で あるため,ロボッ
トマニ ピュ レータが手術器 具を把持 ・位 置決 めす る ことで手術 を支援 し,外 科医 の人 と
して の能力 を拡大 させて,よ り高度な医療を実現 して くれる.前 者が ウェアラブルコ ン
ピュー タ,後 者が メデ ィカル ロボ ッ トで ある.こ のよ うに人は多種多様 な人工物 を製作
し,それ らとの適切 なイ ンタラクシ ョンを図る ことによ り,自 らの能 力の拡大 を 図って
いる.言 いかえれ ば,人 工物 を用いた人の能 力拡大 には,人 工物 との適切なイ ンタ ラク
ションが重要である.例 えばかつてコ ンピュー タは,人 とのイ ンタ ラク ションが十分 に
検討 されてお らず,一 部の限 られた人が専 門知識 を駆使 して操作 して いた時代が ある.
しか し,今 は子供か ら年寄 りまで,健 常者 も身障者 も関係 な く多 くの人が特別な専 門知
識 を必要 と しな くて も,気 軽 に,趣 味,仕 事,学 習,人 同士 のコミュニケー ション,そ
して情報収集 な どにコンピュー タを活用 している.これはイ ンタラクシ ョンの研究成果
の賜物 である.このように科学技術 の進歩 に伴 って,人 と人工物 とのイ ンタラク ション
を研 究する分野,つ ま り人 と人工物 との間の相互 的な交流作法(相 互作用)を 研 究する
分野は ます ます重要性 を増す.
人 とイ ンタラクシ ョンできる メデ ィアはイ ンタラクテ ィブメディア と呼ばれて いる.
イ ンタラクテ ィブメディアは,人 が人工物に指示(情 報)を 与 え,人 工物が指示(情 報)
に従 って仕事 を行 い,そ の結果(情 報)を 人に フィー ドバ ックす るもので ある.イ ンタ
ラクティブメディアには,コンピュータ,ゲ ーム機 音楽 プレーヤー,ロ ボ ッ ト,そ し
て飛 び出す絵本 など様 々な形態が あ り,我々の身体 と近い位置 で使用 されなが ら,生活
と強 く結びついている.
図1.1に代表的なイ ンタラクテ ィブメデ ィア について,社 会的な普及 の割合 と身体 と
の物理 的な距離 を軸 として分類 した図を示す.こ こで,社会的な普及 の割合では,市販 さ
れてお り日常的 に使用 されて いるものを高 い位置(右 側)と した.ま た,身体 との物理
的な距離 は,「体 内 ・常時着用」,「密接距離 ・固体 距離」の2つ のカテ ゴリに分 けた.
体 内に分類 され るものは,使用時 に人の体 内ヘイ ンタ ラクテ ィブメデ ィアの一部 もしく
は全体 を挿入 して使用す るもので ある.例 えば メディカル ロボ ッ トな どが ある.常 時着
用 には,イ ンタ ラクティブメディア を常時着用 して使用する ものが該 当す る.例 えば,
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ウェ アラブルコ ンピュー タや ロボ ッ トスー ツな どで ある.密 接距離 と固体距離 とは,文
化 人類学者のEdwardTwitchellHall[12]による,人 同士で コ ミュニ ケー シ ョンを図る
場 合 の相手 との親密度 を基準 として分類 した距離で ある.コ ミュニケー シ ョンとは,人
同士 の意思 の疎通 を目的 とした情報のや り取 りで あるのに対 し,イ ンタ ラクシ ョンは,
人 と人工物,あ るいは人同士 の情報 のや り取 りをさす[13ユ.インタ ラクシ ョンには意思
の疎通 という概念は入っていないが,Hallの提案 した密接距 離 と固体距離 の考 え方は,
人 と人工物 とのイ ンタラクシ ョンを考 えるうえで も,情報 のや り取 りという点 で適用可
能で あると考え られ る.密接 距離は夫 婦や恋 人同士 に見 られる距 離であ り,約Ocmから
45cmである.密 接距離 には,45cm以内で使 用可能でかつ体 内 ・常時着用 に分類 され た
もの以外 のイ ンタ ラクティブメディアで,携帯可能な ものや 人が望めば密度 の高 い接触
が可能 なものが該 当す る.例 えば,パ ー ソナル コ ンピュータ,モ バイル コン ピュー タ,
飛び 出す絵本,ゲ ーム機,携 帯電話機 そ して携 帯型音楽プ レーヤーな どである.固 体
距離 は友達 同士 に多 く見 られ る距離で,手 を伸 ばせ ば触 る ことので きる距離(約45cm
か ら120cm)である.よって,固体距離 には,約45cmから120cmで使用 し視 覚的に捕え,
手 を伸 ばせ ば比較 的簡単 に接触 できるイ ンタラクテ ィブ メデ ィアが該 当す る.例 えば,
テ レ ビ電話機 玩具 ロボ ッ ト,家庭用 ロボ ッ トな どで ある.図1に 示す とお りイ ンタ ラ
クテ ィブメデ ィアは,常時着用 して使用す るウェアラブル コンピュータや構造の一部 も
しくは全体 を人 の体 内で使用 す るメディカル ロボ ッ トな ど体 内 ・常時着用に分類 される
身体 と物理 的な接触 を前提 とす るイ ンタ ラクテ ィブ メディ アの社会 的な普及が 遅れ て
いる.よって我 々は人 の心理や身体能 力に強 く関係す る人の身体 との物理的な接触を前
提 とす るイ ンタラクティブメデ ィアの基本 的な システム構成(基 本モデル)を 研 究す る
ことが,人 が能 力拡大 を 目指 して将来必要 とな る新 しい人工物 を開発す るうえで重要な
意味 を持つ と考 えて いる.
本論文では,身 体 との物理的な接触 を前提 としたイ ンタ ラクテ ィブメディア を題材 に
取 り上 げて,そ の具体例 を示 し,社会的普及 を 目指 した構成手法 とそ の実装 につ いて論
じる.本論文 では身体 との物理的な接触 を前提 としたイ ンタ ラクテ ィブメデ ィア の具体
例 と してウェアラブル コンピュータ とメディカル ロボ ッ トを扱 う.両 者 とも,社 会的 に
普及す る ことで多 くのメ リッ トを生む もので ある.
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1.2身体との物理的な接触を前提とする
インタラクティブメディアの基本モデル
イ ンタ ラクシ ョンはコミュニケー ションと 「情報のや り取 り」とい う点 で同 じである
ので,イ ンタ ラクティブメディアを人 と人工物 との間で のイ ンタ ラクションを特 徴 とす
る情報伝送系 として扱 う ことが一般的であ ると考 え られ る.よ って,インタ ラクテ ィブ
メデ ィアをモデル化する場合,図1.2に 示すClaudeElwoodShannon[14]の'隋報伝送
系モデルの枠組みでイ ンタ ラクティブメデ ィアを捕 らえた,図1.3のモデルが適 当であ
る.図1.2は,情 報源か らの情報を,符 号器が通信路 に適 した信号へ と変換 し,通 信路
は ノイズ の影響 を受 けつつ 受信 者へ情報伝送 を行 い,受 信者は復号器 を介 して,通 信路
か ら情報源が発信 した形式 に変 換された情報 を受 け取 る.図1.3に示 したイ ンタ ラクテ
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イブ メディア も同様 に,情 報 の流れ に注 目し各機能 ブロ ックが配置 されてお り,各機能
ブ ロ ックは,図1.2における情 報源 と受信者 が人,符 号器 と復号器 が ヒューマ ンイ ンタ
フェース,通 信路 をコンピュー タな どの処理装置,ノ イ ズ源 を環 境 として考え られ る.
イ ンタラクテ ィブメディア にお いて,人と技術 との仲 立ち をす る部分は,ヒ ュー マ ンイ
ンタ フェース と呼ばれる.ヒ ューマンイ ンタフェー スの研究 は,人 と技術 との間の界面
に注 目し発展 を遂げている.一 方 イ ンタ ラクティブメディアの研 究は,人 と技術 の双方
向で の関わ りに重き を置 いて研 究が進 め られ ている.つ ま り,人 が いて,技 術 が存在 し
て,そ の間 にヒューマ ンイ ンタフェー スが あ り,そ れ らすべて を含めた 「人 と技術 との
関わ り」 を行 う系その ものを研 究の対象 とす る ことが必 要である.
Fig1.2Schematicdiagramofageneralcommunicationsystem
Fig1.3Schematicdiagramofageneralinteractivemedia
6本論文 では,情 報 の流れではな く,人 と技術 との関わ りに重 きを置 く.そ のため本論
文 にお けるイ ンタ ラクテ ィブ メデ ィアのモデル として,図1.3に示す モデルは適 当では
な い.人 と技術 との関わ りに視点 を移 して,イ ンタラクテ ィブ メデ ィアのモデル を考え
た場合,人 か ら人工物へ の関わ りと技術か ら人への関わ りに注 目す る必要がある.こ の
人か ら人工物へ の関わ りと技術 か ら人へ の関わ りに注 目して構成 したイ ンタ ラクテ ィ
ブメデ ィアモデル(基 本 モデル)を 図1.4に示す.こ の基本モデルは,人 か らの情報(意
図)を 受信す るシステムAと 人へ情報 を発信す るシステムBで 構成 されてお り,「 人
→ システムA→ システムB→ 人 」 のルー プ,い わ ゆるイ ンタ ラクシ ョンが
成 り立っている.こ のモデル は,人 が システムAに 働 きかける(意 図),システ ムAは
人か らの意 図を受信 しシステ ムBへ 制御信号(意 図)を 出力す る,結 果 システムBが 適
切 に制御 され,人 へ新 たな情報 を発信す るもので ある.人 は このシステム を仲介す る こ
とで,「能 力の拡大」 を図る ことができる.こ こで,意 図 とは,受 信物 に影響 を与 える
ための情報 とする.我 々は,人 が能力拡 大のために行 う,人 とシステ ム間で の相互 の情
報の流れ をイ ンタ ラク ションループ と呼ぶ.
Sy・t・mAC°飜 溜a饕Sy・t・mB
-
InteractiveMedia
Fig.1.4Schematicdiagramofinteractivemedia
第1章 序 論7
1、3ウ ェ ア ラ ブル コ ン ピ ュ ー タ
ウェアラブル コンピュータ とは,衣 服 を着 るか のように常時身 に付 けて使用す るコ ン
ピュータの ことで あ り,いつ でも どこで も情報 を受発信で きる ことを 目指 して いる.ウ
ェア ラブルコンピュー タが,ノー ト型パ ソコンなどのモバイル コンピュー タ と違 う点は,
ユ ーザ にコ ンピュー タを使わせ る ことではな く,何か他 の作業 を支援す る ことだ とい う
点 で ある.つ ま り,ウ ェア ラブルコ ンピュー タは,そ の作業 に対す る人の能 力の拡大 を
図るために用 い られ る.
かつてウェア ラブル コンピュー タは,身 に着 け られ るス タン ドアロー ンで起動可能な
コ ンピュータシステム として捉 え られていたが,現在 はネ ッ トワー ク技術 の発展 によ り,
計算能 力や記憶能 力はネ ッ トワー ク側 に持 たせれ ばよ くな ったためウ ェア ラブルコ ン
ピュー タは,人 の意 図をネ ッ トワー クに伝 え,得 られ た情報 を人に提示す るウェアラブ
ル 型イ ンタ ラクティブメデ ィア として捉え る ことができ る.人 と技術 との関わ りを重視
してウ ェア ラブル コ ンピュー タを図示す ると図1.5とな る.システムAは 人 の意 図に従
って システムBを 操 り,システ ムBは システ ムAの 指示 に従 ってネ ッ トワー ク と情報の
送 受信 を行 い,人 に受信 した情報 を提示す る.シ ステムAは,入 力装置 と制御装置,シ
ステムBは ネ ッ トワー クと出力装置で構成 され る.こ こで システムBに 計算能 力や記憶
能 力 を持た して もよい.シ ス テムAに おけ る人か ら意 図を受信す るパー ト(入 力装置)
は,ト ラ ッ クボ ー ル とボ タ ン のみ が つ い た 小型 デ バ イ ス[15]や米Handkey社の
Twiddlerなどの片手用キーボー ド[16]などを,片 手 に持つか,あ るいはユーザ の腰 に
つ けて手を使 って使用す るものが多 くみ られ,ウ ェアラブル コ ンピュー タの特長で ある,
ハ ンズ フリー を実現で きて いないものが多 い.一 方,シ ス テムBに お ける情報 を人に提
示 するパー ト(出 力装置)に は,三 菱電 機株式会社のSCOPO[17]などの片 眼用で しか
もそ の眼の視野 の一部だ けに映像 を表示す るタイ プのヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィスプ レイや
ゴールデ ンダンス社 のAUDIOBONEMGD-01[18]などの耳(鼓膜)で音 を聞 くのではな く
頭 骸骨 を介 して聴 覚神経 に音 を伝 え るた め耳 を塞 ぐことがな いので周 りの音 も同時 に
聞 くことがで きる骨伝導ヘ ッ ドフォンな ど,常 時装着 した状態で,日 常生活 に必要な視
覚 や聴 覚に支障 を与 える ことな く十分な情 報提示が可能な ものが あ り,それ らはすで に
開発 され社会 に普及 して いる.こ のように,ウ ェアラブル コン ピュー タは システムAの
研 究開発が遅れて いる.本 論文では,ウ ェアラブル コン ピュー タに適 した システムAを
強化 ・新規 開発す る ことで ウェアラブルコ ンピュータの研究の発展 を促す.
8Inf°rmati°n°utputDevice
andNetwork
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Fig1.5Wearablecomputerininteractivemedia
1.4メデ ィカル ロボ ッ ト
メデ ィカル ロボテ ィクス とは,外 科医 の人 としての能力 を超 えた 「新 しい目と手」を
もた らす ロボ ッ トの学問体 系 をさす.メディカル ロボ ッ トとのイ ンタ ラクシ ョンを通 し
て,新 しい 目と手 を与 え られた外科医は,よ り正確で確実な手術が遂行 できるよ うにな
るばか りで はな く,これ まで手術の対象 とす らな らなか った疾 患 も治癒 できるよ うなる.
メデ ィカ ル ロボ ッ トは,大 き く分 けて,surgicalCAD/CAMsystemsとsurgical
assistantsystemsの2種類 に分類 される[19].SurgicalCAD/CAMsystemsは,手術
前に撮 影されたCTやMRIなどの医用画像 を基 にして綿密な手術計画 を立て て,そ れを
忠実かつ精確 に実行す るロボ ッ トシステムであ る.こ のsurgicalCAD/CAMsystemsは
高精度な骨 切 りや腫瘍へ 向けて手術器具 を迅速かつ正確 に導入す る ことで手術 の低侵
襲化 を 目指 して いる.一 方,surgicalassistantsystemsは,手術 中に外科 医の補佐
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的な役割を担 い,外 科 医 とロボ ッ トの間で のイ ンタ ラクシ ョンを通 して,外 科 医が手術
器 具の ごとく自在 に扱 うロボ ッ トで ある.Surgicalassistantsystemsは,この十数
年 で心 臓外科領域や胸部 ・腹部外科領域 にお ける内視鏡 を把持 ・位置決 めす るロボ ッ ト
(内視 鏡 ロボッ ト)の 分野で発展 した.
メデ ィカル ロボ ッ トを人 と技術 との関わ りを重 視 して 図示す る と図1.6と な る.
SurgicalCAD/CAMsystemsでは,シ ステムAを 用 いて外科医が術前 に手術計画 を行い,
システムBの ロボ ッ トが手術計画 によ り手術器 具 を操 る.外 科医は,シ ステムBが 患
者 に施 す処置 を常 に監視 し,問 題が あれば シス テムAに 新 たな手術 計画 を与 える.
Surgicalassistantsystemsは,術中に外科医の指 示 をシステムAで 受 け,シ ステムB
の ロボ ッ トが シス テムAか らの指令 に従 って,手 術 器 具 を操 る.SurgicalCAI)/CAM
systemsにおけるシス テムAは,患 者 と接す る ことな く,術 前 に時 間をか けて綿密 に手
術 計画 を立て るときに使用す るため,通常の コンピュー タシステム を用 いる ことができ
る.ま た,surgicalassistantsystemsのシステムAは,音 声認識や画像処理技術 によ
り多彩 で有用な システ ムがす でに多 く開発 されて いる[IlO].一方surgicalCAD/CAM
systems及びsurgicalassistantsystemsのシステムBは,医 療現場で患者 に接 した
状態 で用 い られ るということとその 目的の特 異性か ら,その構成手法 に検討が必要であ
り,そ の構成手法の難 しさか ら開発が遅れて いる.こ こで,メ デ ィカル ロボ ッ トの歴 史
と現 状 につ いて,簡 単 に触れてお く.世 界 で最 初 にロボ ッ トを手術器 具 に応用 したの
は,1985年のYikSanKwohら[111]の研究 グルー プで ある.こ の ロボ ッ トは,外 科 医
の代わ りに手術器具 を操 る ことで脳外科 手術 を行 うsurgicalCAI)/CAMsystemsである.
しか しその構成手法 に誤 りが あったため,この研究 グループは1症 例のみで研 究の継続
を断念 して いる.そ の誤 りとは,手 術 へ産業 用 ロボ ッ トアームPUMA200の安易な転用 を
したた め,人 とのイ ンタ ラクシ ョンの重要性,手 術環 境への適応 性,そして患者の安 全
を考慮 しなかった とい う点 で ある.現 在市販 されているメディカル ロボ ッ トには,人 工
股 関節 を埋め込むために骨切除を行 うsurgicalCAD/CAMsystemsとしてIntegrated
SurgicalSystems社のROBODOC[112]などがある.従 来の骨切除は,ノ ミを用 いた 手
作業の不正確 な切除方法 を用 いていたた め,人工股 関節を正 しくはめ込 む ことができな
か った.ROBODOCによ りそ う した不都合が解 消で きたため,メ ディカル ロボ ッ トとして'
は比較的広 く普及 した.しか しなが らROBODOCは大 型であるため一般 的な狭 い手術室 で
は使用 しに くい.ま た ロボ ッ ト自体が清潔 では ないため術場 で使用す る前 に清潔な布
(滅菌 ドレープ)で ロボ ッ ト全体 を覆 う必要 があ り,術前 のセ ッティ ングが煩雑 でな る
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な どの問題 も抱 えている.Surgicalassistantsystemsの代表 的な ロボ ッ トには内視
鏡 ロボ ッ トが あ り,旧ComputerMotion社のAESOP[113]などが市販 されてい る.内
視鏡 ロボ ッ トの導入 によ り,安定 した内視鏡映像が外科医 に提供 され,よ り安全 な医療
の実現が可能で ある.内 視鏡 ロボ ッ トの研究 は,欧 米 とアジアを中心 に研究がな されて
いるが,安 全 性,清 潔性,使 い易さの面で研究課題 を抱 えてお り,ほ とん ど普及 して い
ない.
この よ うに,メ デ ィカ ル ロボ テ ィク ス の分 野 で は シス テ ムBの 研 究 開発,特 に
surgicalassistantsystemsにおけ るシステムB(マ ニ ピュ レータ)の 研究 開発 が遅れ
て いる.本 論 文では,シ ステ ムBを 強化 ・新規 開発を する ことでメディカル ロボティク
スの発展 を促す.
Surgeon
OO
SurgicalRobot
Fig.1.6Surgicalrobotininteractivemedia
第1章 序論11
1.5本 論 文 の 目 的 と 構 成
人の心理や 身体能力 に強 く関係する 「人の身体 との物理的な接触 を前提 とす るイ ンタ
ラクティブメデ ィアの構成手法」の研 究は,人 が能 力拡大 を 目指 して将来必要 となる新
しい人工物 を開発す るうえで重要な意味を持つ.また現在で も人 の身体 と物理的な接触
を前提 とす るイ ンタ ラクテ ィブメデ ィア と して代表的 なウ ェアラブル コ ン ピュー タや
メデ ィカル ロボ ッ トの社会普及が望 まれて い るが,それ らの身体 と物理的に接触 する基
本要 素(シ ステムA,B)の構成手法が確立 されて いないため,こ れ らの技術 は まだ広 く
我 々の生活 に生か されて いない.
本論文では,ウ ェアラブル コンピュータ とメデ ィカル ロボ ッ トの うち身体 と物理 的に
接触す る基本要素(シ ステムA,B)につ いて,社 会普及 を目指 してユーザ のニーズをふ
まえてそ の構成方法 を議論 し,基 本コ ンセ プ トを構 築 し,そ の コンセ プ トを実現するシ
ステ ムを実際 に開発 し評価 する ことで,イ ンタ ラクテ ィブメデ ィア研 究の発 展を促す こ
とを 目標 とする.
本論文では,具 体 的に以下 の2点 を研究 目的 とす る.
● ウェア ラブル コ ンピュー タ用入 力装置 開発:シ ステムAの 強化 ・新規 開発
● 内視鏡 ロボ ッ ト(マ ニ ピュ レー タ)の 開発:シ ステムBの 強化 ・新規 開発
ウェ アラブルコ ンピュータ用入 力装置 開発で は,ウェア ラブルコ ンピュー タにお いて入
力装置で あるシステムAの 開発が遅れて いる現状 をふ まえ,ウェアラブル コ ンピュータ
に適 した システムAの 強化 ・新規開発 を行 う.シ ステムAと して,常時装用可能な ウェ
アラブル型入 力装置 を扱 う.具体 的には,ウェア ラブル型入力装置の構成手法 を提案 し,
そ の提案 を基 に使用者が常時利用で き,日 常 の生活 に支 障をきたす ことな く,ハ ンズ ブ
リーで使用で き,小 型 ・軽量 ・安価で製造可能で あ り,機 器 制御 を意 図 した操作以外の
会話や食事 な どの 日常 的な動作 には反応 しな い装置 の開発 を行 う.ま た,メデ ィカル ロ
ボ ッ トは,マニ ピュ レー タに相 当す る システ ムBの 開発が 遅れてお り,特にsurgicaI
assistantsystemsのシス テムBの 研 究 開発 が遅 れて いる.本 論文 では,surgical
assistantsystemsとして,低 侵襲治療で一般 的にな った 内視鏡外科手術 に注 目し,そ
の手術 を支援す るための内視鏡 ロボ ッ トを扱 う.は じめに医療現場のニーズ をふ まえて
従来 の研究 を整理 し,その結果か ら医療機器 として安全性や清潔性な どの要求 を盛 り込
んだ設計手法 を提案 す る.具 体 的には,そ の設計手法 を基 に安全,清 潔,小 さな ワーク
スペース の中で視野展開が可能,内視 鏡の操 作 のため に大きな メカニズム を必要 としな
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い(術者の作業を妨げない)な どの特長を有する内視鏡ロボットの開発を行う.
最後に本論文の構成を示す.本論文は全4章で構成されており,身体との物理的な接
触を前提とするインタラクティブメディアとして,ウェアラブルコンピュータとメディ
カルロボットを取 り上げ,それらの構成手法とその実装例を示す.
第1章では,序論として身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディ
アの基本モデル,ウェアラブルコンピュータとメディカルロボットのインタラクティブ
メディアとしての問題点,そ して本論文の目的を示した.
第2章では,ウェアラブルコンピュータの研究分野において開発が遅れているウェア
ラブル型入力装置の研究背景,構成手法,そして実装例を示す.まず基本的な構成手法
を基に実装した実装例1を示した後,実施例1の構成手法にアフォーダンスの概念を導
入することにより改良した構成手法とその実装例2を示し考察する.
第3章では,メディカルロボットの研究分野において開発が遅れている内視鏡ロボッ
トのマニピュレータについて研究背景を述べ,外科医のニーズをふまえて従来研究を整
理した結果からその構成手法を示す.この構成手法を基に,実装例1と2の2種 類の実
装例を示す.実装例1では,内視鏡ロボットによる腹腔鏡下胆嚢摘出手術の支援を目指
して,1度のin-vitro実験,2度 のIn-VIVO実験を行い,実装例の有用性を評価検討
する.実施例2では,腹腔鏡下胆嚢摘出手術よりもアドバンスドな手術の支援を目指し,
2度のIn-vitro実験,腹腔鏡下胆嚢摘出手術と腹腔鏡補助下幽門側胃切除術,そ して
腹腔鏡下低位前方切除術のIn-VIVO実験を行い,実装例の有用性を評価検討する.
最後に第4章では,本論文で得られた研究成果のまとめを行うとともに,今後の課題
と展望について述べる.
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本章では,身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブ
メディアの基本構成「人 → システムA→ システムB→ 人」
における 「システムA」の構成手法とその実装について述べる.シス
テムAと しては,ウェアラブルコンピュータ用の入力装置を取り上
げる.具体的には,ユーザが機器操作を目的として意図的に行うこ
めかみの動きを光学式距離センサでセンシングし,その値をシング
ルチップマイクロコンピュータで処理して機器制御用の信号を生成
するウェアラブル型入力装置(愛称,こ めかみスイッチ)の構成手
法と実装について考察する.
こめかみスイッチの特長は,ユーザが常時利用でき,思考を遮る
ことなく,ハンズフリーで使用でき,小型 ・軽量 ・安価で製造可能
であり,機器制御を意図した動き以外の会話や食事などの日常的な
動作には反応しないことである.
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2.1緒 言
2.1.1研 究 背 景[1.3節]
コンピュー タをいつで もど こで も使 うユ ビキタスコ ンピューティ ング時代 の主役は,
コンピュー タを身 につけ るウェア ラブルコ ンピュー タである.携帯電話やハ ンデ ィ型コ
ン ピュータな どの機器 の普及 とモバイル マルチ メデ ィア通信技術 の発達 の相乗効果 に
よ り,ウ ェアラブル コン ピュー タは,計 算能 力や記憶能力 をネ ッ トワーク側 に持たせれ
ばよ くなった.ウ ェアラブル コ ンピュー タで求め られ る能力は,人 間の意図 をネ ッ トワ
ー クに伝 え,ネッ トワー クか ら得 られ た情報 を人間 に提示す るウェアラブル型のイ ンタ
ラクティブメディアであ る[II1].フェイスマウ ン トディスプ レイや骨伝 導ス ピーカな
ど,ウ ェアラブル コ ンピュー タに適 した 出力装置(ウ ェア ラブル型 出力装置)が 発達す
る 中,ウ ェア ラブルコ ンピュー タに適 した入 力装置(ウ ェア ラブル 型入 力装置)の 開発
が遅れて いる.特 に,我 々の 日常的な生活や現場作業 の 中で常 時利 用でき,ハ ンズブ リ
ーで別 の作業な どが行 え るとい うウェア ラブル コ ンピュー ティ ングの持つ特長 を生 か
す ことがで きる,常 時装着 して いて も 日常生活 を妨 げない,ユ ーザ が他 の作業 に専念 し
て いて もそ の作業 にかかわる思考の流れ を妨げず,簡単かつ即座 に使用す る ことができ
るウェアラブル型入 力装置が必要 とされている.
2.1.2ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置 を 含 む シ ス テ ム の イ ン タ ラ ク シ ョ ン
ル ー プ
ウェア ラブル型入 力装置 を含 むシステムのイ ンタ ラク ションループを図2.1に示す.
ウェアラブル型入力装置は,人 か らの情報(意 図)を 受信す るシステムAに 相当 し,ユ
ーザ の身体 と物理的 に接触 している.イ ンタラクシ ョンルー プは,ユ ーザが ウェアラブ
ル型入 力装置 どの機器 を どのよ うに操作 したいか という意 図を伝え,そ の意 図か ら制御
装置が適切な機器制御コマ ン ドを生成 し対象機器(シ ステムB)を制御す る.その結果,
対象機器が仕事 を行 いユーザ に情報 を提供す る.ユ ーザ は,こ のイ ン ラクシ ョンルー プ
によ り,常 時コンピュー タシステムが作業 を支援 し,そ の作業 に対す る人の能 力拡大 を
図る ことが できる.
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Fig.2.11nteractionloopofwearablesystem
2.1、3ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 出 力 装 置 に 関 す る 考 察
ウェアラブル型入 出力装置 には,仮 想現 実(VR)やゲーム機 のために開発 されたイ ン
タ フェース,従来 のイ ンタフェース をただ小型化 しただ けのモバイル コンピューテ ィン
グ用 のイ ンタフェース,そ して ウェアラブル コン ピューテ ィング用 のイ ンタフェースが
ある.モバイル コン ピューテ ィングとウェ アラブル コンピューテ ィングとは まった く異
な る.前 者は,意 識 的にコ ンピュー タその ものを利用す るのに対 し,後 者は常時稼 動 し
てお りユーザの状況 に即 して情報支援 を能動 的 に行 う情 報パー トナー と して コ ンピュ
ー タを利用す る.ま た,ウ ェアラブル コン ピュータ につ いて,SteveMannは以下 のよ
うに恒常性(Constancy),増幅性(Augmentation),介在 性(Mediation)を持 つ と定義
して いる[II2].
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1)恒 常性:シ ステムが常 に駆動 してお り,いつで もユ ーザ と対話可 能であ ること.
2)増 幅性:ユ ーザ の仕事 に対す る能 力を増幅す る ことがで きる.日 常生活 の邪魔
にな らな い.
3)介 在性:ユ ーザを情報 的に包 み,ユ ーザ 自身の情報 と外界 の情報 との介在 をす
る.そ のため,シ ステム とユーザ とが密接 に共働(Synergy)できな けれ ばな ら
な い.
本節では,この ウェ アラブル コンピュータ用の ヒューマ ンマ シンイ ンタフェー ス に焦
点 を当てて考察を述べる.
ウェアラブル型入力装置は,ユ ーザ が入力装置 を身に着 けた状 態で,ユ ーザ の意思 を
機器 に入 力す る装置で ある.ウ ェア ラブル型入 力装置 は,キ ーボー ド田3],ト ラック
ボール,そ して タ ッチパネルな どデス ク トップ型パー ソナルコ ンピュータ用 に開発 され
た従来 の入 力装置 を,機能 の削減や部 品の小型化 を行 うことで実現 したモバ イル型の も
のが普及 して いるが,そ れ らの操作性は良 くない.ま たVR用 やゲーム機用 に開発 され
た入 力装置 には,グ ロー ブ型入 力装置[II4,II5]やwiiリモ コ ン[II6]などがあ り,ウ
ェアラブルコ ンピューティ ングのため に開発 された入力装置 には,FingerRing[II7],
Hand-menusystem[II8],UbiButton[II9]などが ある.こ れ らは,操 作性や装着性は
良 くとて も有用な もので あるが,い ずれ も手で操 作す るため,ウ ェア ラブル コ ンピュ
ーティ ングの特長 であるハ ンズ フ リー操作(増 幅性)を 実現で きない.さ らに これ らは
手 に装置 を装着す るため,食 事や手で荷物 を持つ などの手 を使用す る作業が制 限 され,
日常生活 にお いて邪魔 にな る.ハ ンズフ リーな入 力装 置 には,脳 波や 眼球運動[H10]
を利用 した ものがあるが,こ れ らは大掛 か りな装置 を使用す るため,ウ ェア ラブルコ ン
ピューテ ィングには適 さない.
ウェアラブル型出力装置 は,ユ ーザ が出力装置 を身 に着 けた状態で,機 器か らの出力
情報 をユーザ に伝え る装置 である.ウ ェア ラブル型 出力装置は,ヘ ッ ドフォン とフェイ
スマ ウン トデ ィス プレイが最 も普及 している.ヘッ ドフォンは,骨伝導ヘ ッ ドフォンが,
耳 をふ さがな いため,ウ ェアラブル コンピューティ ング用 の出力装置 に適 した ものであ
る.ま た,フ ェイスマウン トデ ィス プ レイは,片 眼用や シー スルータイ プのものが有望
である.さ らに,携帯電話のバイブ レー シ ョン機能の ように振動 を使 った表示装 置 も広
く社会 的に普及 して いる.
表2.1は,情報 の流れ る方向(入 力装置,出 力装置)と 取 り扱 う情報量 の2つ の要素
で一般 的なウェアラブル型イ ンタ フェース を分類 した ものである.こ こで,情 報 の流れ
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る方 向 とは,人 か ら装置 に情報が流れ る(入 力装置)の か,装 置か ら人 に情報が流れ る
(出力装置)の かを表す.情 報量は,人 と装置 との間の情報 のや り取 りの量 である.情
報 量は,ウ ェア ラブル型イ ンタフェー スを設計す る上 で非常 に重 要な要 素で ある.ウ ェ
アラブル型入 力装置 を設計す る場合,入 力操作 に使用す る人間の部位 と情報量が密接 に
関係 している.取 り扱 う情報量が多 い場合 は,入 力装置への情報入力は,手,足,眼 球
運動 な どユーザ が 自由に位置決めでき る部位 によって行われ る.情報量が少 ない場合は,
ユーザ が 自由に情報量をコ ン トロールでき る部位 のみな らず,瞬 き,筋 電,脳 波な ど,
ユ ーザが入 力装 置 に与 える情報量 をコン トロール しに くい生体 情報で も使用す る こと
が できる.ま た,ウ ェアラブル型 出力装置 を設計す る場合 も同様 に,情 報の 出力先(人
間が情報 を受 け とる部位)と 情報量が密接 に関係 して いる.装 置 か ら人へ 出力す る情報
量が多 い場合,人 の視覚や聴覚 を利用 した装置が優 位で ある.一 方,情 報量が少な い場
合 は,触 覚,痛 覚,温 覚な どを利用 して もよい.
我 々は,以 上 に述べた現状か ら,ウ ェアラブル 型イ ンタ フェース にお いて,ハ ンズ ブ
リー で情報入 力可能 で,情報量 の少な いウェアラブル型入 力装置 の開発が遅れて いると
考 えている.ま た,現 在 のウェアラブル型入 力装置 は,ウ ェアラブル型 出力装置 との物
理 的な調和が まだまだ取れて いない と考 えて いる.
Table2.1Classificationofwearable-typeinterfaces
Traffic
LightHeavy
fromHumanstoMachine
On/OffSwitchKeyboard,TrackBall
FlowDirection(lnputDevice)
ofInformationfromMachinetoHumansVibrationFunction
Head-MountedDisplay
(OutputDevice)ofMobilePhone
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2.2ウェアラブル型 入力装置 の構成 手法
ウェア ラブル コ ンピューテ ィングの特長 を生かすため,ウ ェアラブル型入 力装置 の構
成 手法 として以下 の要求項 を提案す る.
1)ユーザ の 日常生活 に支障 をきた さな いもの とす るため,ウ ェアラブル型入 力装置
は使用 時に,ユ ーザ の本来持 って いる基本的な情報収集能力(視 覚,聴 覚,蝕 運
動覚,嗅覚,味覚)を損なわす ことがな い.またハ ンズフ リーで使用 できる こと.
さ らに,使 用時 に思考 を遮 る ことが ない.
2)既存 のウェアラブル型出力装置 と統 合 しやす い こと.こ れは,入 力装置,出 力装
置,中 央処理装置,外 部記憶装置,ネ ッ トワークを組み合 わせ,1つ のシステム
を構築 した場合で のウェア ラブル性 を重視 した ものであ る.
3)日 常生活 で最 も使用頻度 の高い機器制御信号は,ス イ ッチのON/OFFなどの比
較的情報量の少ない もので ある.よって入 力に利用す るユーザ の体 の部位や 生体
情報は,入 力情報 の多さよ りも入 力の しやす さを重視 して選定す る.
4)ウ ェアラブル コンピュータが,公 共 の場(他 人の前)で 使用する機 会が あるこ
とを考慮 して,ユ ーザ 以外 の人がわか らな い程度の小 さな動作で情報の入 力が可
能(使 用が可能)で ある こと.
5)将 来的な普及の面か ら,小 型 ・軽量 ・低価 格で実現可能で あること.ま た入 力
装置のデザ イ ン性(外 観 の美 しさ)の 向上が見込める こと.
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2.3実 装 例1:
噛 締 め 動 作 を 機 器 操 作 に 利 用 した ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置
一 こめ か み ス イ ッチ ー
本節では,構成手法で挙げた5つ の要求項をもとにウェアラブル型入力装置に適し
た入力情報(生体情報)の選定とその測定方法,ユーザが機器操作を目的として意図的
に行う動作(生体コマンド)の検討,そしてウェアラブル型入力装置のハードウェアと
ソフトウェアの設計を行う.最後に試作機を製作し,実証実験により評価検討を行う.
2.3.1ウェアラブル型入力装置 に適 した生体情報の選択 と測定方法
人 の生体情報 の 中で機器操 作に利用可能 と考 え られ るものには,手 足 の動 き,口 の動
き,音 声,瞬 き,首 の動 き,脳 波(EEG),眼電 図(EOG),筋電図(EMG),心電 図(ECG),
血圧,呼 吸運動,骨 伝導音,そ して脳血流な どが挙 げ られ る.我 々は,前 節の要求項 を
満 たす生体信号 として,奥 歯 を噛締 める ことで動 くこめかみの動きに注 目した.図2.2
に示 すよ うに,奥 歯を噛締 める ことによ り下顎 を動 かす と,咀 嚼筋の一つ である側頭 筋
が収 縮する.こ めかみ付近 の表皮は,側 頭筋 の収縮 によ り隆起す る.
奥歯 の噛締 めは,ユ ーザ の情報収集能力 を妨 げず(要 求項1),ユ ーザ以外 の他 人に
気づ かれないほ どの小 さな動きで あ り(要 求項4),多 くの人が簡単 に行 う ことが でき
る(要 求項3).ま た,こ めか みは,一 般 的なウェア ラブル型出力装置で あるヘ ッ ドフ
ォンや フェイスマ ウ ン トデ ィス プレイか ら近 い位置 にあるため,こめかみか らの情報 を
利用 す る入 力装置 とウェアラブル型 出力装 置 を結合 した システ ムの構築が容 易で ある
(要求項2).ま た,こ めかみか らの情報 を利用す る入 力装置は,小 型 ・軽量 ・低価格
な システム構成で実現可能で あ り,従来の ウェアラブル型 出力装置 とも統合 しやす い こ
とか らデザイ ン性 の向上 も期待でき る(要 求項5).
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Fig.2.2Mechanismformovementoftemple
こめか みの動 きは,筋 電位[II11],圧電セ ンサ[II12]そして機械 的なセ ンサ[II13]
な どの接触型セ ンサ と超音波 式距離セ ンサや光学式距 離セ ンサ[II14]などの非 接触 セ
ンサ で測定可能で ある.し か し接触型セ ンサ は,セ ンサ位置が 少 しで もずれ ると測定値
が不 安定 になる.特 に圧電セ ンサや機械的なセ ンサは,表 皮の動 きの大 き く,セ ンサ を
作動 させ るため に十分 な力が発生で きる箇所 に正確 にセ ンサ を固定 す る必要が あるた
め,セ ンサ位置 のズ レに対 して弱い とい う欠点 を持 っている.ま た筋電位で こめかみの
動 きを測定す るものは,電 極 を こめかみに貼 り付けて筋電位 を測定す るため,表 皮の動
きによ りセ ンサが外 れた場合や汗 が電 極 と表 皮 との間 に入 った場合 に測定不 能 に陥る
ことが ある.以 上の理 由によ り接触型セ ンサ を用 いた装置は,日 常の生活 での使 用が難
しく,ベ ッ ドに寝 たき りの患者 な どあ ま り身動 き しな いユーザ に向 いて いる.我 々は,
日常 生活 で も使用可能 で,か つ コス トパ フォーマ ンス に優れた,こ めかみの動き の測 定
方法 として,光 学式距 離セ ンサ を用 いた方法 を採用 した.光 学式距離セ ンサを用 いた こ
めかみの動きセ ンサ(こ めかみセ ンサ)の 外観 図を図z.3に,回路 図を図2.4に示す.
光学式距離セ ンサ には赤外線LEDと フ ォ トトランジスタで構 成 されるフ ォ トリフ レク
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タ(ROHM製RPR-220[II15])を用 いた.フ ォ トリフ レクタの特性 は,抵抗器 で調整 した.
抵抗器 の部品定数はR,が60Ω,RZが100kΩであ る.こ の フォ トリフレクタをユーザ
の左右 のこめかみ付 近にU字 形の専用 の固定用器具 を用 いて一つずつ 固定 した.この こ
めかみセ ンサは,非 接触 で あるため,接 触 型 の機械 的なセ ンサや圧 力セ ンサ に比べて,
セ ンサ位置が使 用中に少々ず れても使用可能 である うえ,筋電位 を使用す る もの と比べ
て,汗,髪,そ して髭な どの皮膚状態 による影響が少な い.ま た,超 音波式距離 セ ンサ
を用 いて も光学 式距離セ ンサ を用 いた とき と同様 に こめかみ付 近の皮膚 とセ ンサ 間の
距 離 の変化 を測 定す る ことで こめかみ の動 きを非接触 に計測で きるが,光学式距 離セ ン
サ を用 いたほ うが,超 音波式 距離セ ンサ を用 いた場合 に比べ低 コス トかつ小型 ・軽量 な
装置で測定できる.
Fig.2.3KOMEKAMIsensor
22
DC5V
OOutput
GND
Fig.2.4CircuitdiagramofKOMEKAMIsensor(Right‐handside)
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2.3.2生 体 コ マ ン ド
ユーザが機器 操作 を 目的 として意図的に行 うこめかみの動き(生 体コマ ン ド)につい
て述べ る.
こめかみ の表皮は,食 事,会 話,瞬 き,そ して眼球運動な どの動作で動 く.ま た我々
の提案 した こめかみセ ンサは,ユーザが頭 を揺 らす動作や歩行な どの動作によ りこめか
みセ ンサが揺れて こめかみの動 きが測定不 能 になる可能性が ある.
我 々は,様 々な こめかみ の動 きの測 定結果 を検討す る ことで,日 常生活 にお ける こめ
かみ の動 きとは,ま った く異な るこめかみの動きで,迅 速 ・簡単 ・意図的に行え るこめ
かみ の動 きを生体 コマ ン ドとして採 用 した.今 回採用 した生体 コマ ン ドは 「1秒程度奥
歯 を噛締め る」動作で ある.こ の生体 コマ ン ドを こめかみセ ンサ のユーザか らみて右側
の光学式距離セ ンサで測 定 した波形 を図2.5に示す.
奥歯 を噛締めて いる間は,ユ ーザ の発 話が制限され る.し か し,奥 歯 を噛締め る時間
が1秒 と短 いため,人 と人 とのコ ミュニケー ション(情報発 信機能)に支障を与えない.
日常生活で頻発す る こめかみの動きの代 表データ として,ガム噛み,瞬き,眼球運動,
頷 き,首 振 り,会話,そ して歩行時 のこめか みの動 きを こめかみセ ンサのユーザ か らみ
て右側 の光学式距離セ ンサで測 定 した結果 を図2.6から図2.16に示す.な お図の電圧
軸の幅 は図2.5に合 わせて250mVとした.図2.6か ら図2.14の時間軸 の幅 も図2.5に
合わせて1.7secとした.図2.15と図2.16の波形 には,規 則性が無か ったため,他 の
波形 に比べ時間軸 を大き くとり5secとした.図2.6は,ゆ っくりと右 奥歯 でガム を1
回噛 んだときの結果で ある.図2.7は,無意識 に行 う瞬き1回 分 を測 定 した結果で ある.
図2.8は自発 的 に目に力を入れ て行 った 瞬きの測定結果 である.図2.9から図2.12は,
上下左右 に眼球 を動か した ときの測定結果 で ある.図2.13は,頷 いた ときの測定結果
であ る.図2.14は,左右 に首振 りを した時 の測定結果で ある.図2.15は,日本語 で会
話 して いる ときの測 定結果で ある.図2.16は,1m/sec程度 の速度で舗装された平地
を歩行 した ときの測 定結果で ある.図2.5と 図2.6から図2.16を比較 して分かる とお
り,生体 コマ ン ドは他の波形 とは大 き く形状が異なっている うえ,振 幅が大きいため扱
いやす い.
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Fig. 2.5 Biocommand
Fig.2.6 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of gum chewing (for 
one cycle)
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Fig.2.7 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of unconscious 
blinking (for one cycle)
Fig.2.8 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of intentional 
blinking (for one cycle)
26
Fig.2.9 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking upward 
(for one cycle)
 Fig.2.10 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking 
downward (for one cycle)
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 Fig.2.11 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in right 
direction (for one cycle)
Fig.2.12 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in left 
direction (for one cycle)
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 Fig.2.13 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of nodding (for 
one cycle)
Fig.2.14 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of shaking head 
from side to side (for one cycle)
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Fig.2.15 Sensing date of  right  —  hand optical distance sensor on the occasion of vocalization
Fig.2.16 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of walking
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2.3.3シス テ ム 構 成
本 ウェアラブル型入 力装置(こ めかみスイ ッチ)の 設計 コンセ プ トを以下 にまとめ る.
● 奥歯 を噛締 める ことよ り意 図的 に動 かす ことが可能 な こめか み付近 の皮 膚 の
動 きを機器 操作情報 に利用 した ウェア ラブル型入力装置.
● 機器制御 を 目的 とした こめかみの動 きは,多 くの人が簡 単かつ迅速 にで きて,
さ らに 日常生活では行わない,意 図的 にできる特殊な動作 に伴 って起 きるもの
とす る.
● こめかみの動 きの計測 には,こ めかみ付 近 に固定 した光学式距離セ ンサ を用 い
る.
こめかみスイ ッチ のハー ドウェアの外観 図を図2.17に,ブロック図を図2.18に示す.
こめかみスイ ッチは,こ めかみの動 きを こめか みセ ンサ(2.3.1節)によ りセ ンシング
し,そのセ ンシ ング信号 を光学式距離セ ンサの横に設置 したシ ングルチ ップマイ クロコ
ンピュータ(MicrochipTechnologyPIC12F683[II16])で信号処 理 を行 うことで,生 体
コマ ン ド(2.3.2節)に応 じた,機 器制御 のための制御信号 を生成す る.生 成 された制
御 信号 は,アンプ回路等 によ り対象機器 の電気特性 に合わせ た信号に変換 され る.なお,
この シングルチ ップマイ クロコ ンピュー タはサ ンプ リング周波数1MHz,10bitsのA!D
コ ンバ ータの機能 を持 つ.こ めかみスイ ッチのための駆動電源(DC5V)は制御対象機
器 か ら供給 され るもの とす る.ま た,こ めかみセ ンサは,こ めかみ の表皮か ら光学式
距 離セ ンサ までの距離 に応 じてOVか ら5Vま での電圧 をシングルチ ップマイ クロコン
ピュータに出力す る.
こめかみスイ ッチは,0,1の2種 類(lbit)の制御信号 を出力す る.本 アル ゴ リズム
は,生 体 コマ ン ドを認識す ると,制 御信 号 として1を300msec問出 力 し,そ の後0を 出
力する.ま た,生 体 コマ ン ド以外 の こめか みの動きに対 して は,出 力 を変 化 させない.
イニシャル時 の制御信号は0が 出力され ている.生 体 コマン ドの認識 は,ソ フ トウェア
によ り行 う.
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Fig.2.17 Sketch of KOMEKAMI switch
 Fig.2.18 Block diagram of KOMEKAMI switch
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生体 コマ ン ド認識 ソフ トウェアは以下 の考 えに基づ いて開発 した.
● 低スペ ック(安 価で小型)な ハー ドウェ アで も処理できるよ うに シンプルな認識
アル ゴ リズム とす る.つ ま り,デ ータベースや周波数解析 な どの多 くのメモ リを
必要 とす る方 法は使用せず,さ らに複雑 な演算 処理 を行 う方法 も使用せず,条 件
判断(if文)と 繰 り返 し処理(while文)をベース としたシンプル なアルゴ リズ
ム とす る.
● 生体 コマ ン ドは,図2.19に示 す とお り,台 形型の信号パ ター ンを してお り,こ
めかみセ ンサ か ら入 力した信号 レベルの変化量 を条件判断(if文)する ことによ
り増加,安 定,減 少 の3つ の フェーズ に分割する ことができる.
● 増加 とは,300msecの間にこめかみセ ンサか らの信号 が73mVか ら220mVまで
の範囲で増加 した状態 とす る.
● 安 定 とは,増 加後600msec待ち,そ の後 の300msec間の こめかみセ ンサか らの信
号 の変化が48mV以内で ある状態 とする.た だ し,人 間は,正 確 な時間の間,奥
歯 を噛締 め続 ける ことがで きな いため,時 間に関 して柔軟性 を持 たせ るため に,
次 の場合 も安定 とす る.上記の安定後300msec間の信号の変化 が48mV以内で あ
る状態が続 いた場合 も安定 とす る.この後,更に300msec間の信号 の変化が481nV
以 内で ある状態が続 いた場合 も安定 とす る.
● 減少 とは,300msecの間に こめか みセ ンサか らの信号が48mVか ら220mVまで
の範 囲で減少 した状態 とす る.
● 条件判断は,こ めか み と光学式距離セ ンサ との距離の絶 対値で はな く距離 の変化
量 を用 いて行 う.変 化量 を判断 に用 いる ことで,こ めかみセ ンサ 装着 時 にこめか
み と光学式距離セ ンサ との距離(位 置)を 厳密 に調整す る必 要がな い.
● こめかみセ ンサ とシ ングルチ ップマイ ク ロコン ピュー タ間に ノイズ 除去 フィル
タ を入れる代 わ りに,こ めかみセ ンサか らの信号は,ソ フ トウェアによ り平均化
処理 を行 う.こ れ によ り,ハ ー ドウェアをシンプル にする ことが できる.
● ユーザが 生体 コマ ン ドを行 って いな いに もかかわ らず機器制御 信号が 出る こと
を防止す るため,左 右の こめかみの動きの条 件判断結果 の論理積 を とり,状 態遷
移条件 を厳 しくす る.
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Fig.2.19 Biocommand Phases
Fig.2.20 Relations between measurement value and each step of algorithm
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生体 コマ ン ドを認識す るため のアル ゴ リズム を以下 に示す.図2.20に生体 コマ ン ド
と認識アルゴ リズム との対応 を示す.こ こで,こ めかみセ ンサ にお いて,ユ ーザ の左 側
の こめかみの動きを測定す る光学式距離セ ンサを"左 の光学式距離セ ンサ"と 呼び ,ユ
ーザの右側 の こめかみの動 きを測定 す る光 学式距離 セ ンサ を"右 の光学式距離セ ンサ"
と呼ぶ.
STEP1制御信号 として0を 出力す る.STEP2に進む.
STEP2左の光学式距離セ ンサ の測定値 をsLl,右の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSRl
とす る.t,間待ち,左 の光学式距離セ ンサ の測 定値 をSL2,右の光学式距離セ ンサ
の測定値 を 恥 とす る.以 下 の条件1を 満た した場 合はSTEP3に進む.そ れ以外
はSTEP2を繰 り返す.
<条 件1>
(ノ11≦β止2-5L1≦AZ)カ、つ(Al≦5R2-SRI≦ノ12)
STEP3t2sec間待つ.STEP4に進む.
STEP4左の光学式 距離セ ンサの測定値 をSLI,右の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSRl
とする.tl間待 ち,左 の光学式距離セ ンサ の測定値 をSL2,右の光学式距離セ ン
サ の測定値 を 碗 とす る.以 下の条件2を 満 た した場合 はSTEP5に進む.
<条 件2>
(15L2-5LII≦B)カaつ(15良2-SRII≦B)
また,条 件2を 満たさず,以 下 の条件3を 満た した場合は制御信号1を 出力 し
300msec後にSTEP1に戻る.
<条 件3>
(C1≦SL1-SL2≦C、)かつ(C、 ≦SRI一恥 ≦C2)
条件2も しくは条件3を 満 たさな い場合はSTEP2に戻 る.
STEP5左の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSLI,右の光 学式距離セ ンサ の測定値 をSRl
とす る.t,間待 ち,左 の光学式距離セ ンサ の測定値 を 恥,右 の光 学式距離セ ン
サ の測定値 を 碗 とする.条 件2を 満た した場合はSTEP6に進む.ま た,条 件2
を満た さず,条 件3を 満た した場合 は制御信号1を 出力 し300msec後にSTEP1
に戻 る.条 件2も しくは条件3を 満た さな い場合はSTEP2に戻 る.
STEP6左右の光 学式距離セ ンサで現在測定 した測 定値 とt,後に測 定値 を比較 し,条件
3を満た した場合 は制御信号1を 出力 し300msec後にSTEP1に戻 る.条 件3を 満
たさない場合 はSTEP2に戻る.
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こ こで,測 定値は25msec間に行 った250回 のサ ンプ リングデータの平均値,t,は
275msec,ZZは600msec,基準電圧5Vで10bitsのADコンバータを使用 しているので,
A,は15/1024(73mV=15÷1024×5V),AZは45/1024(220mV),Bは10/1024(48mV),
C1は10/1024(48mV),C2は45/1024(220mV)である.
最後 に,こ めかみスイ ッチ の特長 を以下 にまとめ る.
1)使 用時 に,ユ ーザ の基 本 的な情報収集能 力や 情報発信能 力を妨 げ ることな く,ま
た思考 を遮る ことがない.
2)小 型 ・軽量であ り,フ ェイスマウ ン トディスプ レイや ヘ ッ ドフォンな ど普及 して
いるウェアラブル型 出力装置 と距離が近 いため,入 出力装置 を統合 したシステム を
構築 しやす い.
3)ユ ーザ は,こ めかみ スイ ッチ を簡単な操作で,ハ ンズ フ リーで使用でき る.
4)ユ ーザが操作 に用 いる奥歯を噛締 める動作は,小 さな動作 であるた め,機 器 を操
作 していることを他人 に気づかれに くい.
5)シンプル なハー ドウェア構成で あるた め,小型 ・軽量化 ・低価格化が 可能で あ り,
さ らにデザイ ン(外 観の美 しさ)の 向上 も見込 める.
以上のよ うに,こ めかみスイ ッチは2.2節で挙げた要求項 をすべて満足 して いる.
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2.3.4実 証 実 験
こめかみスイ ッチを携帯型CDプ レーヤーの操作装 置 に応用 し,実 証実験 を行 った.
本装置は,ユ ーザが生体 コマ ン ドを行 うことでCDプレーヤーの再生 と停止動作 を行 う
もので ある.実 証実験用装置 の外観 を図2.21に,ブロ ック図を図2.22に示す.な お,
CDプレーヤー には,SONY製D-EO1を用 いた.本 装置 の動作は,ユ ーザが 生体 コマ ン ド
を発 した とき,も しCDプレーヤーが停止モー ドで あれ ば,リ モー トコン トロー ラの再
生ボ タ ンに取 り付 けた リレー回路 によ り再生ボタ ンを電 子制御 でONに しCDを再生す
る,も し再生モー ドな らば,同 様 に停止 ボタ ンをONにす る ことで,CDの 再生 を停止す
る.
本 装置 を用 いて こめか みスイ ッチ の有用性 を確 認す るため以下 のシチ ュエー シ ョン
で実 証実験 を行 った.被 験者は20歳 代 の男性1名 で ある.な お括弧 内は,ユ ーザが生
体 コマ ン ドを行 った頻度 ・回数 を表す.
●友達 との会話(30秒お きに1回 ・189回)
●ガム噛み(10回おきに1回 ・439回)
●唐揚げ弁 当とイ ンスタ ン トラー メンを食べ る(一 口食べて 口の ものが少 な くなった
ときに1回 ・110回)
●歩行(ラ ンダム に1回 ・213回)
●ランニ ング(ラ ンダム に1回 ・205回)
●安静 時に生体 コマ ン ドのみ行 う(ラ ンダムに1回 ・428回)
これ らの実験結果 は,実際の生活 の中で本装置 を使用 して得た もので ある.実験で は,
実験風 景 をビデオカメラで撮影 し,装 置の各部の電圧 をTEAC製カー ドレコーダDR-C2
を用いて記録 した.記 録 した電圧 は,左 右 の光学式距離セ ンサか らシングルチ ップマイ
クロコ ンピュータへ の入 力電 圧 とシ ングルチ ップマ イク ロコン ピュータか ら出力 され
る制御信号の3種 類 である.ビデオカメ ラの映像 とカー ドレコー ダに記憶 された電圧デ
ータ を解析 した結果 を表2.2に示す.表2.2の成功率 は,ユ ーザが意 図 して行 った生体
コマ ン ド回数 に対 して何回機器制御 が成功 したか を示す.誤 動作 回数は,実 験 中にユー
ザが生体 コマ ン ドを行 っていないに もかかわ らず,生体 コマ ン ドが あった もの と して機
器動作が行われた 回数 を示す.表2.2に示す とお り,す べての実験 において の誤動作 回
数 は,会 話時の1回 のみであ り全体 的に良好 な結果が得 られた といえ る.し か し,成 功
率 は24%か ら70%と低い値 を得 た.
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Fig.2.21 Sketch of demonstrative experiment device
 KOMEKAMI Switch 
   Single-Chip
  Microcomputer 
   t  •                                  ..... 
      +  Sensor that Measures 
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Amplifier & Relay 
 A
• • • • •
Portable CD Player I
• t •  
Remote Controller 
 .  Power Supply Circuit 
—^ Flow of Signals 
• • • • ^  Flow of 
    Electric Power
Fig.2.22 Block diagram of demonstrative experiment device
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会話時の誤動作は,話題のリアクション動作としてユーザが行った 「舌出し」動作の
ときに発生した.また,ランニング時に成功率が特に低かった原因は,フォトリフレク
タを頭部に固定する固定用器具そのものがランニングにより揺れてしまい,こめかみの
動きを正しくセンシングできなかったためである.舌出しは機器使用時に頻繁行う動作
ではないため誤動作回数は0回 と考えてもよい.
生体コマンド認識アルゴリズムは,特定のユーザを対象に 「こめかみセンサの位置を
厳密に位置決めしなくても使用できる」ことと 「誤動作しない」ことに焦点を当てて開
発された.2.3.3節で述べたとおり本アルゴリズムは,25msec間に測定した250回のこ
めかみセンサからのセンシングデータの平均値を用い,その値の所定時間内での変化量
を判断基準として状態遷移を行っているため,絶対値を判断基準とした場合に比べ光学
式距離センサとこめかみとの距離が厳密に位置決めされなくても使用可能である.また,
誤動作を防ぐために,生体コマンドには日常生活で行うことがない特殊な動作(奥歯を
約1秒 間噛締める動作)を採用し,さらに左右両方のセンサ値が所定の変化を遂げたと
きのみ機器制御信号(300msec間,制御信号1)を出力する方式を採用した.しかしこ
れらの誤動作対策は,状態遷移条件を厳しくするため,成功率の低下にもつながってい
る.表2.2からも分かるとおり,安静時に生体コマンドを行った場合の成功率は70%
と低いものであった.
次に 「会話」「ガム噛み」「食事」「歩行」「ランニング」の各動作時の成功率について
考察する.ここでは安静時の成功率を基準として各動作の成功率を検討するために,安
静時の成功率を100%と置き,各動作の成功率を換算した表2.3を用いる.この表2.3
に示す換算後の成功率を換算成功率と呼ぶ.はじめに,歩行時の成功率について考察す
る.表2.3に示すとおり歩行時の換算成功率は100%であった.これは,本 アルゴリズ
ムでは,歩行動作が成功率に影響を及ぼさないことを示している.歩行時には,図2.15
に示すとおりこめかみセンサのセンシング値に高周波ノイズが観測される.この高周波
ノイズは地面に足の裏が接地したときに足の裏から頭部へ伝播する衝撃波であると推
測される.本アルゴリズムでは,25msec間に測定した250回の光学式距離センサから
のセンシングデータの平均値を使用しているため,歩行時に観測される高周波ノイズに
よる影響を除外することができる.また,歩行時に観測される低周波成分は,生体コマ
ンドに比べ振幅が小さく,周期が長いため,歩行動作が成功率に影響を与えることはな
い.
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Table2.2Demonstrativeexperimentresults
SuccessRaito:Indicatesthenumberoftimetheuser'sintentionalmovementsoftemplethat
havesucceededinmanipulationofthemachine.
NumberofTimesofMalfunctioning:Indicatesthenumberoftimethemachinethathasbeen
manipulatedwhereasinfacttheuserhasnevermanipulatedit.
SuccessRaitoNumberofTimesofMalfunctioning
Conversation63%1
GumChewing68%O
Diet55%O
Walling70%O
Running24%O
Whi量eAtRest70%O
Table2.3Effectsofeachactiononbiocommand
ConvertedSuccessRate:Indicatessuccessratioofeachaction,whichhasbeenconverted
fromthesuccessratio(100%)ofwhichatrest
ConvertedSuccessRaito
Conversation90%
GumChewing97%
Diet78%
Walling100%
Running34%
WhileAtRest100%
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次に会話時の成功率についての考察を述べる.会話時の換算成功率は90%である.こ
こでの10%の失敗は,心理的な原因によるものであると考えられる.検証実験では,
会話の流れを考慮せず,30秒おきに会話を中断して生体コマンド(1秒間奥歯を噛締め
る)動作を行った.会話を急に中断し1秒黙る(生体コマンドをする)ことはとても不
自然なことであり,ユーザは中断した会話を早く復帰したいと思う気持ちの焦りから,
正しい生体コマンドを行うことができなかった.次にガム噛み時と食事時の生体コマン
ドの成功率について考察する.それぞれの換算成功率は,ガム噛み97%,食事90%で
ある.ガム噛み時の3%,食事時の10%の失敗の原因は,ガム噛み及び食事の噛締め量
と噛締めのテンポが生体コマンドのそれとは大きく異なるためである.比較的規則正し
い噛締めを繰り返すガム噛みや口の中の食べ物の量,味,硬さに応じて噛締めを行う食
事を行っているときに,日常生活では行わない約1秒間の噛締め動作を正確に行うこと
は困難である.特に食事の噛締めは,口の中の食べ物に気を配った動作であり,生体コ
マンドとの差は大きい.最後に,ランニング時の換算成功率(34%)が,他に比べ特に
低かった原因を考察する.図2.23は,ランニング時のこめかみセンサのセンシングデ
ータである.ランニング時には非常に大きな振幅が観測されている.この振幅は,こめ
かみセンサがランニングにより揺れたため生じたものである.ランニング時は,こめか
みセンサが大きく揺れ,こめかみの動きを正しくセンシングできなかったため成功率が
低くなったのである.今後の課題としてこめかみセンサの取 り付け方法の検討も必要で
ある.さらに,こめかみセンサの固定用器具は人の頭に直接取り付けるものであるので,
人間工学に基づき装着のしやすいものを研究開発する必要もある.
こめかみスイッチの外見は,U字形の専用の固定用器具に光学式距離センサが左右1
っずつ配置され,片方の光学式距離センサの横には小型のシングルチップマイクロコン
ピュータが配置されている.ユーザは,この外見からこめかみスイッチの用途や使用方
法を推測することができない.そのため,こめかみスイッチを使用するユーザは,常 に
こめかみスイッチの使用方法や用途を覚えておく必要がある.このことは,ユー ザにと
って負担 となる.こめかみスイッチ自身が使用方法や用途をユーザに働きかける仕組み
を持つ必要がある.
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Fig.2.23Sensingdateofright‐handopticaldistancesensorontheoccasionofrunning
2.3.5実装 例1の ま とめ
実 装例1で は,光 学式距離セ ンサ を用 いて 非接触でセ ンシング した こめかみの表皮 の
動 きを機器制御情 報に利用す るウェアラブル型入力装置(こ めかみ スイ ッチ)を 開発 し
た.こ めかみスイ ッチは,ユ ーザ が機器 の操作 を 目的 として意識 的に行 う奥歯 の噛締 め
(生体 コマ ン ド)のみに反応 して機器制御 を行 う.ま た生体 コマ ン ド以外 の 日常 的な動
作 では反応 しな い(誤 動作 しな い).
しか し,実装例1は 以下の問題点が ある.
● 生体 コマ ン ドの成功率(認識 率)が低 い
● ランニ ング時に こめかみ の動き を測定す るセ ンサ(こ めかみセ ンサ)が 揺れ て
しまい,こ めかみの動 きを測定す る能 力が低下す る
● こめか みスイ ッチ の外見(U字 型の固定用器具)か ら使用方法や用途が推測で
きな いため,ユ ーザは使用方法や用途 を常 に記憶 にとどめてお く必要が ある.
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2.4実 装 例2:
瞬 き 動 作 を 機 器 操 作 に 利 用 し た ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置
一 ア フ ォ ー ダ ン ス を 考 慮 し た こ め か み ス イ ッ チ の 構 成 手 法 一
実装例2で は,実装例1で 述べ た携帯型音楽 プ レーヤー を操 作す る こめかみスイ ッチ
を題材 にして,ア フォーダ ンス を考 慮 して設計す る方法 を提案す る.ア フォーダ ンス考
慮す る ことによ りユーザ ビリテ ィの向上 と,実 装例1の 問題点 の解 決 を目指す.本 節で
述べ る実装例2の 目標は次の とお りで ある.
● 生体 コマ ン ドの成功率(認識率)を改善す る(実 装例1の 問題点).
● 固定用器 具を改 良 し,ラ ンニ ング時で も使用で きる(揺 れない)よ うにす る.ま
た,頭 に装着 しやす い固定用器具 を用 いる.(実装例1の 問題 点)
● こめかみスイ ッチの外見か ら使用方法や用途が推測 で きるようにす る(実装例1
の問題点).
● 生体 コマ ン ドの数 を3種 類に増や して,再 生/一 時停止,曲 飛ば し,曲 戻 しがで
きるようにす る(ユ ーザ ビリテ ィの向上).
● 入 力装置 の消 費電 力を抑え る(ウ ェア ラブル性 の向上).
2.4.1アフ ォ ー ダ ン ス
アフォーダ ンス(Affordances)とは,外 界の環 境や物事 が生体の活動 に供す るべ くも
った情報,言 い換 えれ ば,物 体の持つ色や形な どの属性 が物体 自体 をどのよ うに扱 った
らよいのか につ いてユーザに あたえ る情報 の ことで ある.こ のア フォーダンスは,米 国
の生態心理学者JamesJeromeGibsonがアフォー ド(afford)から作 った造語 である.
DonaldANormanは,アフォー ダンスがイ ンフェースの設計の あ り方 に重要 な指 針 を与
える ことを示 した.DonaldANormanによれ ば,対 象その ものが持 っている 自然な制約
が,そ の適切な行 為のきっか け として重要な ものであ り,また対象物 の持つア フォー ダ
ンスが,対 象物 が どのように使 え,行 為でき,機 能 しうるか に関す るメッセー ジを伝 え
る.詳 しくは,文 献[II17,i・]を参 照された い.
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2.4.2アフ ォ ー ダ ン ス を 考 慮 した ウ ェ ア ラ ブ ル 型 入 力 装 置 の
構 成 手 法
2.2節で述べた ウェアラブル型入力装置の構成手法(要 求項)に ついてア フォーダ ン
スを考慮 して再検討 したものを以下 に示す.1),3),4),5)は2.2節の内容 と変更
ない.2)を 修正 し,6)を 新た に加えた.
1)ユーザの 日常生活 に支障をきたさない もの とするため,ウ ェアラブル型入 力装置
は使用時 に,ユ ーザの本来持って いる基本的な情報収集 能力(視 覚,聴 覚,蝕 運
動覚,嗅覚,味覚)を損 なわす ことが ない.またハ ンズフ リーで使用 できる こと.
さ らに使用 時に思考 を遮 ることがな い.
2)既 存 のウェアラブル型 出力装置 と統合 しやすい こと.こ こで,以 下 の3点に注 意
が必要で ある.
2-1)入 力装置,出 力装置,中 央処理装置,外 部記憶装置,ネ ッ トワー クを
組み合わせ,1つの システムを構 築 した場合でのウェア ラブル性 を重視する.
2-2)入 力装置か ら入った情報が処理 され,ど のよ うな出力形態で 出力 され
るのかユーザがイ メージ しやす いように,入力装置 を出力装置 に組 み込 む.
2-3)フ ェイスマ ン トディスプ レイやヘ ッ ドフォンな どユーザが見ただけで
そ の装着方法が分か る出力装置 に入力装置 を組み込 む.
3)日 常生活で最 も使用頻度の高い機 器制御信号は,ス イ ッチのON/OFFなどの比
較的情報量 の少な いものである.よって入 力に利用す るユーザ の体 の部位や生体
情報は,入 力情報の多 さよ りも入 力 のしやす さを重視 して選 定す る.
4)ウ ェア ラブル コンピュータが,公 共の場(他 人の前)で 使用す る機会が ある こと
を考慮 して,ユーザ以外 の人がわか らない程度 の小 さな動作で情報 の入 力が可能
(使用が可能)で ある こと.
5)将 来的な普及の面か ら,小 型 ・軽量 ・低価格で実現可能で ある こと.ま た入 力装
置のデザイ ン性(外 観の美 しさ)の 向上が見 込める こと.
6)機器 の操作説 明が必要な場合は,自 分の記憶 に頼 らな くて もいいよ う,シ ステ ム
に操作 説明のアイコ ンをつける.ア イコ ンは,国 籍,使 用言語,性 別 による影響
を受けに くいものを用 いる.目 に障害 のある人には,立 体的なアイ コンが有効で
ある.
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2.4.3生 体 コ マ ン ドと ア イ コ ン
実装例1で 使用 した生体 コマ ン ドは,「1秒 程度奥歯 を噛締 める」動作 である.入 れ
歯 を含む 自らの歯で食べ物を喧嚼できるす べての人が使 用可能であるため,実装例1の
使用可能者は極めて多 い.し か しなが ら,奥 歯 を1秒 間噛締 める動作は,日 常的な動作
でな く,ア フォー ダンス をふ まえて検討す る と,奥歯 を1秒 噛締 める ことで機器操作が
可能で ある ことをユーザ に直感的 に伝え ることが困難で あるといえ る.本 節では,奥 歯
を噛締 める以外の生体 コマ ン ドを検討す る.
こめかみは,2.3.2節に示 した とお り,奥歯 を噛締 める以外 の動作 で も動 く.例えば,
瞬きや発声で ある.中 でも,瞬 きは,老 若男女,誰 で も 自由に行 う ことができ,使 用言
語 によ る差が ない.し か し,自 発的 に強 く瞬 きを行 った場合 の こめかみ の動 きは,図
2.8に示す とお り,奥 歯 を噛締 めた ときに比べて,波 形が複雑 で,時 間 も短 いため,瞬
きは生体 コマ ン ドとして利用 しに くい面 を持 って いる.こ の問題 を解決す るため,こ め
かみの動きの測定 箇所を 目じりと耳 の間に変更 した.目 じりと耳 の間は,瞬 きによ り最
も大き く皮膚 表面 が動 くところの1つ である.我 々は,瞬 き時の表皮の動 きをセ ンシン
グす るため に骨伝 導ヘ ッ ドフォ ン型 こめか みセ ンサ を製作 した(図2.24).骨伝 導ヘ ッ
ドフォンはゴールデ ンダ ンス社 のAUDIOBONEMGD-01[II19]を使用 した.こ の骨 伝導ヘ
ッ ドフォンは,人 間工学 に基づ いて しっか り頭 にフィ ッ トする構造 を してお り,さ らに
重量が60gと軽量で ある.我 々は,こ の骨伝 導ヘ ッ ドフォンの装着具 にスポ ンジ製のパ
ッ ドと取 り付 け,歩 行や ランニ ングな どの よる固定用 器具のズ レを防 いだ.実 装 例1の
こめか みセ ンサの抵抗器の部品定数はR1が60Ω,RZが100kΩで あるのに対 し,実 装例
2の骨伝導ヘ ッ ドフォン型 こめかみセ ンサ ではR1が390Ω,RZが51kΩとした.こ の部
品定数 の違 いは,光学式距離セ ンサ と皮膚 との距離が実装例1と 実装例2で は違 うこと
と,実 装例1で は瞬 きに伴 う皮膚の動きのみ測定 しているが,実 装例2で は,も み上げ
の髪の毛 と皮膚 の両方 の動 きを測定 してい ることによる違 いで ある。また,ウ ェ アラブ
ルコ ンピュー タ用入 力装置 として,低 消費電 力で あることが求め られ るため,本 入 力装
置 において最 も電 力消費が大 きいLEDの電 力をR1の値 を60Ωか ら390Ωに増やす こと
によ り抑えた.今 後 は,パ ルス変調す ることでLEDの 消費電力 をさ らに半分 に改善で
き る見込みである.
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骨伝導ヘ ッ ドフォン型 こめかみセ ンサは2.4.2節で挙げた以下の要求項 を満たす.
● 骨伝導 ヘ ッ ドフォンは,直 接 耳 を覆 う ことがな いので通常 のヘ ッ ドフォ ンに比べ
聴覚 を利用 した情報収集能力 を損なわな い,ユ ーザ の 日常生活 に支 障を与えな い.
(要求項1)
● こめか みセ ンサ を構成する電子部品は 小型で軽量で あるため,既 存 の骨伝導 ヘ ッ
ドフォ ンに統合 しやす く,ま たウェアラブル性やデザイ ン性 も良い.(要求項2-
1と5)
● 制御対 象が携帯型音楽 プレーヤーで あるので,音 を出力す る骨伝導ヘ ッ ドフォン
にこめかみスイ ッチを搭載す る ことで,ユ ーザが用途 をイ メー ジしや すい.(要
求項2-2)
● 骨伝導 ヘ ッ ドフォンの装着方法がそ のまま,こ めかみセ ンサ の装着方 法 とな る.
(要求項2-3)
また,低 消費電 力化 も実現で きた.
Fig.2.24KOMEKAMIsensorontheboneconductionheadphone
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図2.25に意識的な瞬きを行 った(右 目を約0.5秒間閉 じた)時 の 目じ りと耳 の間の
皮膚 の動 きを瞬きセ ンサ の使用者 か らみて右側 の光 学式距離セ ンサで測定 した結果 を
示す.ま た,生理 的な瞬き,ガ ム噛み,眼 球運動,歩 行,会 話,ジ ョギ ング時 の こめか
みセ ンサ のユーザ か らみて右側 の光学式距離セ ンサ で測定 した結果 を図2.26か ら図
2.34に示す.なお図の電圧軸 の幅は図2.5に合わせて250mVとした.図2.25から図2。32
の時間軸の幅 も図2.5に合わせて1.7secとした.図2.35と図2.36の波形 には,規 則
性が無か ったため,図2.15と図2.16と同様 に他 の波形 に比べ時間軸 を大き くと り5sec
とした.図2。26は,無意識 に行 う瞬き1回 分 を測定 した結果で ある.図2.27は,ゆっ
く りと右奥歯でガム を1回 噛んだ ときの結果である.図2.28から図2.31は,上下左右
に眼球 を動か した ときの測 定結果で ある.図2.32は,発話時の測定結果であ る.図2.33
は,1m/sec程度 の速度で舗 装された平 地を歩行 した ときの測 定結果で ある.図2.34
は,舗 装 された平地 をジョギ ングした ときの測定結果 である.測 定結果か ら,意 識的 に
行 った瞬きは他 のものと比べて電圧 レベルが大きいため,他の動作 とはっき り区別でき
る ことが分か る.以 上の測 定結果か ら,意識 的に行 った瞬きは,生 体 コマ ン ドと して十
分 に利 用可能 である.こ こで,長時間閉 じる動作 は,情 報 収集能 力の低下 につなが るた
め,生 体 コマ ン ドとしては不 向 きで あるため,生 体 コマ ン ドとして瞬 きを用 いる場合,
短 時間,意 識 的に 「ギュ ッ」 と 目を閉 じる動作がよ い.
本ウェア ラブル入 力装置 の生体 コマ ン ドと しては,携 帯型音楽 プレーヤーの操 作ボタ
ンが,ユ ーザ か ら見て右 に曲飛 ば し,中 央 に再生/一 時停止,左 に曲戻 しと並んで いる
ことか ら,ボ タンを押す 動作 と瞬き とを関連付 けて,右 目を強 く瞬 きをした とき に曲飛
ば し,左 目のとき に曲戻 し,両 目の とき再 生/一 時停止 とした(図2.35).この動作は,
簡単で短時間 にで きる.し か し,片目を閉 じる動作は 「ウイ ンク」 といい,広 辞苑では
「片 目で瞬き をして 目配せす る こと」とある.ま た,ウ イ ンクには男女間で好意 を寄せ
る,誘惑す る という文化的な意 味がある.ところが この文化 的な意味は,各国で異な る.
例 えば,イ ギ リスでは挨拶の延 長 ぐらいの扱 いである.日 本 では異性 を誘惑す る意 味合
いが あるが,気 のある相手 にウイ ンクをしている人を見 る ことはめった にな く 日常 的な
動作 ではな いうえ,誘惑 を意 図する アイ コンタク トの後 にウイ ンク しな けれ ば誘惑 の意
味にはな らな い.さ らに,新しい技術か ら新 しい文化 やゼスチ ャー の意 味が 生まれ る こ
ともある.以 上 の理 由か ら,我 々は,ウ イ ンクの文化 的な意味については問題 視せず,
生体 コマ ン ドとして採用 した.こ こで,瞬き と携帯型音楽 プ レーヤー の操作 が直感 的に
結 びつかないため,この両者 を結びつける方法 として,ア イ コンを用 いて使 用者 に操作
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Fig.2.25 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of intentional 
blinking (for one cycle)
Fig.2.26 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of unconscious 
blinking (for one cycle)
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Fig.2.27 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of gum chewing 
(for one cycle)
Fig.2.28 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking upward 
(for one cycle)
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Fig.2.29 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking 
downward (for one cycle)
Fig.2.30 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in right 
direction (for one cycle)
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Fig.2.31 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of looking in left 
direction (for one cycle)
Fig.2.32 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of vocalization
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Fig.2.33 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of walking
Fig. 2.34 Sensing date of right — hand optical distance sensor on the occasion of running
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Fig.2.35Actionsforbiocommand
方 法を示 した(要 求項6).
我々は,ア イコ ン用 に図2.36に示すキャ ラクター を作成 した.キ ャラクターは,背
景が明る い色用(左)と 暗 い色用(右)の2種 類作成 した.こ のキャラクター と操作 を
示す 図形 を組み合わせて操作説 明用 アイ コンを作成す る.た だ し,このア イコンは,携
帯型音楽 プレーヤー に標準 的 に示されている,再 生/一 時停止,曲 飛ば し,曲 戻 しを示
す記号 の意味が分か るユーザ ヘ メッセージを発信す るもの とす る.我々が作 った アイ コ
ンは,図2.37が再 生/一 時停止 を示す アイコン,図z.38が曲飛 ばしを示すア イコン,
図2.39が曲戻 しを示す アイコンで ある.こ れ らのアイ コンは,携 帯型音楽 プ レーヤー
の前 面部 分に表示 し,ユーザ に使用方法 を提示する.ユ ーザが携 帯型音楽 プ レーヤーに
貼 り付 け られ たアイコンを見て操作 した場合,右 目,左 目の操作 を誤 る ことが想 定され
るが1度 間違 えれ ば,次 は間違え にくくなる.ま た,我 々は図2.40に示す ガイダ ンス
デ ィスプ レイを開発 した.構 造 は,携 帯型音楽 プレーヤーの前面部分 にアイコ ンを印刷
した紙 を貼 り付 け,そ の上に シースルー機能 を有す る鏡が貼 り付 け られている.ガ イダ
ンスデ ィスプ レイは,ユ ーザ が 目の焦点 を変 える ことで,鏡 の役割 をしてユーザ 自身の
顔 を映 し(図2.40の左)た り,鏡の奥のアイコ ンを見 る ことがで きる(図2.40の右).
鏡 に自分の顔が映る とそ こに注意が 向 くという心理 を利用 して,アイ コンをみたユーザ
が鏡 を見なが ら,自分 の操作(瞬 き)と アイコ ンとが 同 じ動作で あるか否か を無意識 に
比べ させ る ことがで きる.こ の比べる動 作を無意識 にさせ る ことで,操 作間違 いの減少
を期待 して いる.ア イ コンは,鏡 に映 し出されたユーザの顔 と一 致するよう,本 来 の操
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作 とは逆の 目を閉 じた図 とした.
さてキャラクター のデザイ ンは,ユ ーザ にアイ コンの 「目」に注 目をむけて も らえる
よ う以下の事 実を応 用 してデザイ ン した.こ れ らの事実は,国 籍,使 用言語,性 別 によ
る影 響 を受けない.
● 人の脳 には 「顔 」を認識す るための部 位が あり,「顔 らしき もの」が見 えれ ば 「顔」
と認識す る[II19].顔文字な どがい い例で ある.顔 文字 とは(A _^),(^_一)そ
して^OAな どであ り,記 号の集 ま りが確かに人の顔 に見え る.
● 人の顔 を見 る とき一般 的な視点移動,停 留 のパ ター ンを解析す る と目に視点が繰
り返 し固定 され る[II20].
● 図2.41と図2.42に示す簡単 な図形 的な 目であって も人はそれ が人の 目で ある と
生得 的に判 断で き,図の瞳孔 の大 き さが見 た人の心理 に影響 する.16歳 以上 の人
は図2.42よりも図2。41の瞳孔の大 きい図形の方が高 い好感度 を示す[II21].
アイコ ンは,目,口,輪 郭 を示す 簡単な 図形で構成 し 「顔 らしき もの」 を してお り,と
くに 目を意 味す る2つ の 円形の 図形が,ア イ コンが顔で ある ことを我々に理解 させる.
アイ コ ンの 目は,瞳 孔 を大 き くし,ユ ーザ に好印象 を与える よう配慮 した.
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Fig.2.36Characterforguidanceicon
＼
Fig.2.371conforplay/pause
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Fig.2.381conforfast-forward
Fig.2.391conforfast-rewind
56
Fig.2.40 Gui dance system
Fig. 2.41 Schematic eyes of big pupil size
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Fig.2.42Schematiceyesofsmallpupilsize
2.4.4シ ス テ ム 構 成
ハ ー ドウェアの外観 図を図2.43,ブロ ック図を図2.44,そして装着 図を図2.45に示
す.実 装例2で は,瞬 きを行 った ときの耳 との表皮 の動き を こめかみセ ンサ(2.4.3節)
によ りセ ンシング し,そのセ ンシング信号 を光学式距離セ ンサ の横 に設置 したシ ングル
チ ップマイ クロコン ピュー タ(MicrochipTechnology製PIC12F683)で信号処理 を行 うこ
とで,生 体 コマ ン ド(3.4.3節)に応 じた,機 器制御 のための制御 信号を生成す る.制
御信号 は,再 生/一 時停止,曲 飛ば し,そ して 曲戻 し用 のものが あ り,そ れぞれ シング
ルチ ップマイ クロコンピュータの出力ポー トGP4,GP5,GP2から出力 され る.出力された
制御 信号はア ンプ回路等 によ り対 象機器 の電気特性 に合 わせ た信号 に変換される.なお,
この シングルチ ップマイク ロコ ンピュータはサ ンプ リング周 波数1MHz,10bitのA/D
コンバータの機 能 を持つ.こ めかみスイ ッチ のための駆動電源(DC5V)は電源装置か
ら供 給 される もの とす る.ま た,こ めかみセ ンサは,こ め かみの表 皮か ら光 学式距離
セ ンサ までの距 離 に応 じてOVか ら5Vま での電圧 をシ ングルチ ップマイク ロコ ンピュ
ー タに出力す る.
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Fig.2.43 Sketch of demonstrative experiment device (Second Prototype)
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Fig.2.44 Block diagram of demonstrative xperiment device (Second prototype)
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Fig.2.451nstallationimageoftheKOMEKAMIswitch
生体 コマ ン ドを認識す るため のアル ゴ リズムは,低 スペ ック(安 価 で小型)な ハー
ドウ ェアで も処理で きるシンプルなアルゴ リズムの構築 を 目指 し,各動作 にお けるこめ
かみセ ンサの 出力を分析 した結果,次 の特徴 を見つ けた.意 識的 に瞬き をす る と,図
2.25から分かる とお り,50msec間にセ ンサか らの出力が190mV程度変化す る.一方,
生理的な瞬 きは40mV程度,ガ ム噛み40mV程度,発 話40mV程度,歩 行50mV程度,ラ ン
ニ ング50mV程度で あ り,意 識的な瞬き とは大 きく異な る.よ って,生 体 コマ ン ドの特
徴は,50msec間のセ ンサか らの値の変化 が73mVか ら244mV以内である ことであ る.
この特徴を利用 したアルゴ リズムを以下 に示す.こ こで,こ めかみセ ンサ にお いて,ユ
ーザ の左側 の こめかみの動きを測定す る光学式距離セ ンサ を"左 の光学式距離セ ンサ"
と呼 び,ユ ーザ の右側の こめかみの動きを測 定する光学 式距 離セ ンサ を"右 の光学式距
離セ ンサ"と 呼ぶ.
STEP1機器 のイニ シャライズを行 う.制 御 信号 と して0を 出力 し1sec待つ.STEP2
に進 む.
STEP2左の光学式距離セ ンサの測 定値 をSL1,右の光学式距離セ ンサ の測 定値 をSRl
とする.t,間待 ち,左 の光 学式距 離セ ンサの測 定値 をSL2,右の光学式距離セ ンサ
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の測定 値 を 恥 とす る.以 下 の条件1と 条件2を 両方 満 した場 合STEP3に進 む.
条件1の み満 た した場合STEP4に進む.条件2の み満た した場合STEP5に進 む.
それ以外はSTEP2を繰 り返す.
<条 件1>
.ql≦5箆一SRI≦AZ
<条 件2>
Al≦ 亀 一SLI≦AZ
STEP3〈再生/一 時停止 を行 う〉 出力ポー トGP4から制御信号1をt2間出力 して次 に
制御信号0をt3間 出力する.STEP2に戻 る.
STEP4〈曲飛ば し〉出力ポー トGP5から制御 信号1をt2間出力 して次 に制御信 号0を
8g間出力する.STEP2に戻る.
STEP5〈曲戻 し〉 出力ポー トGP4から制御信 号1をt4間 出力して次 に制御信号0をt4
間出力す る.その後 同様 に出力ポー トGP4から制御 信号1をtq問出力 して次に制
御信号0をt4間出力す る.STEP2に戻 る.(はじめの制御 信号の1,0の変化 で曲
の頭だ し,次 の制御 信号の1,0で 曲戻 しを行 ってい る.こ れは,制 御対 象の仕
様で ある.)
ここで,測定値 は5msec間に行 った50回のサ ンプ リングデータの平均値,tlは50msec,
t2は300msec,t3は700msec,t4は200msec,基準電圧5Vで10bitのADコンバー タを使
用 しているので,Alは15/1024(73mV=15÷1024×5V),AZは50/1024(244mV)である.
2.4.5実証 実験 結 果
実装例2は,実装例1の 問題点の解決とアフォーダンスを考慮することによるユーザ
ビリティの向上を目標に開発された.この目標が達成さているかを確認するため以下の
評価実験を行った.
● 生体コマンドの成功率・誤動作回数の評価実験:この実験では,安静,ガム噛み,
食事,会話,歩行そしてランニング時の生体コマンドの成功率(認識率)と誤動
作回数を測定し,実装例1に 比べ成功率の改善が見られるか,ラ ンニング時の固
定用器具の揺れによる不具合が解消されているか,誤動作しないか,生体コマン
ド数を3種類に増やしたことにより新たな問題が生じていないかなどを評価する.
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● ア フォーダ ンスの評価 実験:実 装例2の 外見か ら,そ の用途,装 着方法,そ して
操 作方法が分か るか否か評価す る.
は じめ に,生 体 コマ ン ドの成功率 ・誤動作 回数 の評価 実験結果 を示 す.本 実験 は以下
のシチュエー シ ョンで行 った.な お括弧 内は,ユ ーザが 生体 コマン ドを行 った頻度 ・回
数 を表 す.こ こで1回 とは,再 生/停 止 ・曲飛ば し ・曲戻 しを1回 ずつ行 った ことを示
す.被 験者 は,30歳代 の男性1名 である.
●友達 との会話(30秒おきに話 しなが ら1回 ・106回)
●ガム噛 み(10回おき に1回 ・147回)
●スパゲテ ィ,サ ラダ,そ してティ ラミス を食 べ る(口 に食べ物 を含んです ぐに噛み
なが ら1回 ・100回)
●歩行(ラ ンダムに1回 ・114回)
●ランニ ング(ラ ンダムに1回 ・121回)
●安 静時 に生体 コマ ン ドのみ行 う(ラ ンダム に1回 ・125回)
結 果 を表2.4に示す.表2.4の成功率 は,ユ ー ザが意 図して行 った生体 コマ ン ド回数
に対 して何回機器制御が成功 したか を示す.誤 動作 回数 は,実 験 中にユーザ が生体 コマ
ン ドを行 っていな いにもかかわ らず,生体 コマ ン ドが あ った もの として機器動作が行わ
れた 回数を示す.ガ ム噛み,歩 行,食 事時の成功率 は100%,会話時は94.2%と良好な
結果 がでた.ま た,ラ ンニ ング時も,左右それぞれ の瞬き(生体 コマ ン ド)の成功率は,
左の 瞬きが92.6%,右の瞬 きが83.5%と,ランニ ングによる振動 による影響 を小 さ く
抑え て いる.し か し,ラ ンニ ング時の両 目で瞬 きをす る生体 コマ ン ドで は,成 功率が
43.5%と落ち込んだ.こ れは,ラ ンニ ング時 の左右両方 の光学式距離セ ンサ値が所定の
変化 を遂 げた ときのみ認識す る生体 コマン ドであるため,片方ずつ にく らべ振動 による
影 響がでた もので ある.さ らに,両 目をランニ ング中に強 く閉 じる動作 にユーザが抵抗
を感 じた ことも影 響 している.ランニ ング時は,両 目で瞬 きをす る生体 コマ ン ドのうち,
34%が右 目の瞬き,21%が左 目の瞬 きの生体 コマ ン ドと誤認識 し,1%が ま った く認識
できなかった.ま た,右 目の瞬 きの生体 コマ ン ドでは,14%が両 目の生体 コマ ン ドと誤
認識 し,2%が まった く認 識できなかった.左 目の瞬きの生体 コマ ン ドでは,3%が両 目
の生体 コマ ン ドと誤認識 し,1%が 右 目の瞬 き,3%が まった く認識で きなか った .表
2.5に実装例1と 実装例2の 成功率 の比較 を行 う.こ の表の実装例2の 成功率は,両 目
で瞬 きをす る生体 コマ ン ドの もので ある.こ の生体 コマ ン ドは,実 装例1の 生体 コマ ン
ド同様,右 と左 の両方 の光学 式距離 セ ンサ の値が一定の変化 が必要 であるため,比較対
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象としては妥当である.表2.5の通り,すべての実験において,実装例1に くらべ実施
例2の成功率は大幅に改善された.
次に誤動作について述べる.実装例2で は,会話時のあくびにより,左右それぞれの瞬
きの生体コマンドとして誤動作が1回ずつ,会話時の笑いにより左の瞬きの生体コマン
ドとして誤動作1回,食事の時の口をナプキンで拭く動作により右の瞬きの生体コマン
ドとして誤動作1回,ラ ンニングにケーブルの揺れ(図2.46)により光学式距離セン
サが揺れてしまい左の瞬きの生体コマンドとして誤動作1回発生しており,誤動作回数
が実装例1よ りも多くなっている.これは,実装例1で は,生体コマンドに光学式距離
センサの値の増加,安定,減少のパターンを採用しているのに対し,実装例2では,光
学式距離センサの値の絶対値の増加のみを採用しており,表皮の動きや光学式距離セン
サの揺れがたまたま生体コマンドの条件を満たす可能性が実装例1に 比べて高いから
である.
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Table2.4Demonstrativeexperimentresults
SuccessRaito:Indicatesthenumberoftimetheuser'sintentionalmovementsoftemplethat
havesucceededinmanipulationofthemachine.
NumberofTimesofMalfnnctio血g:Indicatesthenumberoftimethemachinethathasbeen
manipulatedwhereasinfacttheuserhasnevermanipulatedit.
BiocommandSuccessRaitoNumberofTimesofMalfunctioning
ConversationBotheyes94.2%O
Righteye100%3
Lighteye100%1
GumChewingBotheyes1000
Righteye100%0
凵ghteye100%O
DietBotheyes100%O
Righteye100%1
Lighteye100%O
WallingBotheyes100%O
Righteye100%O
Lighteye100%O
RunningBotheyes43.5%O
Righteye83.5%O
Lighteye92.6%O
WhileAtRestBotheyes1000
Righteye100%O
Lighteye100%O
Table2.5Demonstrativeexperimentresultsofeachprototype
SuccessRaito:Indicatesthenumberoftimetheuser'sintentionalmovementsoftemplethat
havesucceededinmanipulationofthemachine.
FirstprototypeSecondprototype
Conversation63%94%
GumChewing68%100%
Diet55%100%
Walling70%100%
Running24%43%
WhileAtRest70%100%
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Fig. 2.46 Relationship of shake of cable to shake of sensor
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次 に,実 装例2に つ いて アフォーダ ンスの評価 実験 を行 った.本 実験では,以 下の よ
うに被験者 をA群 とB群 の2グ ルー プに分けて行 った.
● 被験者A群:実 装例2に つ いて まった く予備知識がな い被験者.
● 被験者B群:実 装例2に つ いて,図2.50に示す取扱説 明書 を1ヶ 月以上前 に1
度見せた ことが ある.た だ し,こ のとき被験者 には,後 日本評価実験 を行 うこと
を伝 えて いな い.
各被験者 のグルー プの性別,年 代,人 数は以下 の通 りで ある.こ の被験者の 中には実
装例2の 開発機関 に属す る人(本 大学関係者)は 含 まれていない.
● 被験者A群:20代 男性2名,30代 の 男性1名,30代 の女性1名 ,40代の女性1
名 の5名 の男女.
● 被験者B群:30代の男性3名,30代の女性1名 ,40代の男性1名 の5名 の男女.
評価実験は,各 被験者 と1対1の 状態 で,被 験者 に実装例2(図2.43)の実物 を手渡
して,装 着方法,用 途,操 作方法について質問 した.質 問内容は以下 の(質 問1)か ら
(質問5)で ある.
〈前置き〉被 験者 に装置を触 って も らいなが らよ く見 て もらう.
(質問1)こ れは何 をす る ものですか?
(質問2)装 着 してみて ください.(被験者 には実際 に装置 を装着 して もらう)
(質問3)再 生/一 時停止 を意 味す る一般 的な記号(図2.47)を見せ て,記 号 の
意 味が分か るかたずね る.意 味が分か る ことを確認 した後,図2.47の
再 生/一 時停 止 を意味す る一般的な記号 を見せ なが ら,そ の操作 をす
る場合,ど の ように操作す れば いいか,実 際に して もらう.こ こで,
質 問者 は,「再生/一 時停止 」 とい った操作 の名称 を 口にして いな い.
(質問4)曲 飛 ば し(図2.48)につ いて も同様 に質 問す る.
(質問5)曲 戻 し(図2.49)について も同様 に質問す る.
※質 問3か ら5の 正解 者 には,な ぜ操作 の方法が分 かったのか質問す る.さ ら
に被験者B群 には,以 前見た ことの ある取扱説 明書 に示 されて いた操作方法 を
正確 に覚 えて いたのか質問す る.
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Fig.2.47Graphicsymbolforquestion3
Fig.2.48Graphicsymbolforquestion4
Fig.2.49Graphicsymbolforquestion5
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Fig.2.50 Instruction manual for KOMEKAMI switch
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各 質問の模範解答 は以下 の通 りで ある.
(質問1の 解 答)音 楽を聴 くための装 置.
(質問2の 解 答)図2.45のように頭 に装着す る.
(質問3の 解 答)図2.35中央 の図のように両 目を閉 じる
(質問4の 解答)図2.35右の図のように右 目を閉 じる または右 目のウイ ンク をす る.
(質問5の 解答)図2.35左の図のように左 目を閉 じる または左 目の ウイ ンク をす る.
アフォーダ ンスの評価実験結果を表2.6に示す.表2.6に 示 す とお り用途(質 問1)
及 び装着方法(質 問2)に 関す る質 問の正解率は,被 験 者A群 及び被験者B群 ともに
100%であった.使 用方法 に関する質問3か ら5の 正解率 は,被 験 者A群 が20%(5人
中1人 だけ正解),被 験者B群 が100%であった.質 問3か ら5に お ける被験 者A群 の
正解 者は,同 一人物で20代 の女性で あ り,ア イコ ンによ り操作方法 を理解 して いる.
質問3か ら5に お ける被験者A群 の不 正解 者はみな携 帯型音楽 プ レーヤー の上 のアイ
コンを押 して操作 した.つ ま り,不正解 をしたA群 の被 験者は,質 問3で は,携 帯型 音
楽 プ レーヤー に表示 されてい る再生/停 止 を意味す る図2.37のアイコ ンを,質 問4で
は 曲飛 ばしを意 味す る図2.38のアイ コ ンを,質問5で は 曲戻 しを意 味す る図2.39のア
イ コ ンを押 した.操 作方法 を間違えなか ったB群 の被験 者は全員,実 装例2の 操 作方法
を正確 に記憶 していたわ けではな く,アイ コンを見て操作方法 を思 い出し操 作 して いた.
以上のアフォー ダ ンスの評価実験結果か ら,新しい操作方法 を従来 の機器 に導入す る場
合,そ の機 器 にアイコ ンよるガイダ ンス機能 をつ けて いた として も,そ の機器 に対す る
操作方法 を事前に説明 し,ユーザ に操作方法が従来 のものと違 うことを意識 させ なけれ
ば,操 作方法 を間違 う場合が多 い ことが分か った.ま た,ユ ーザ に事前 に操作方法 につ
いて説 明をしてお けば,そ の操作方 法 を正確 に記憶 して いな くても,ア イ コ ンを頼 りに
間違 いな く操作がで きることが分かった.本 実験で は,い かなる操作 を して も音 楽プ レ
ーヤーが動作 しな いように設定 していた.これは,質 問に対 して被験 者が行 う操 作 を通
して被験者が使用方法 を習得す ることを防 ぐためである.今 後 は,ユ ーザ の操作 に対応
し動作す るよ うに設定 した音楽 プレーヤー を用いて,ユーザ がアイ コンを もとに試行錯
誤す る ことで機器 の正 しい操作方法 を習得す る可能性 も評価 したい.
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Table2.6Correctanswerratio
GroupAGroupB
Question1100%100%
Question2100%100%
Question320%100%
Question420%100%
Question520%100%
2.4.6実装例2の ま とめ
実装例2と して,実装例1の 問題点をふまえ,アフォーダンスを考慮したウェアラブ
ル型入力装置の構成手法を提案し,それを実装した.実装例2は,骨伝導ヘッドフォン
に入力装置に組み込み,さらに携帯型音楽プレーヤーに操作方法を示すアイコン表示し
た.これにより装置の用途と装着方法をユーザに外見から理解させることができた.し
かし,操作方法については,ユー ザに事前の簡単な説明しておかなければ,アイコンによ
り操作方法を表示したとしても間違えてしまうことが分かった.ま た,事前に操作方法
について説明をしておけば,その操作方法を正確に記憶していなくても,アイコンを頼
りに操作できることが分かった.さ らに,装着用器具の改良と生体コマンドの適切な選
択により,誤動作回数は若干増えたものの,会話や食事,そしてランニング中の生体コ
マンドの成功率の大幅な改善を図ることができた.最後に実装例2は,ユーザビリティ
の向上や低消費電力化を図ることができた.
今後の課題として,ユー ザが試行錯誤によ り操作方法を理解する過程を実験し,アイ
コンによる操作指示の有用性も評価したい.また,ユニバーサルデザインの観点から,
目の悪い人への配慮が必要である.特に音楽プレーヤーのように聴覚を使う装置にこめ
かみスイッチを応用する場合,立体的なアイコンなどを用いた触覚による操作指示や音
声ガイダンスを用いた音声による操作指示の検討が必要である.
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2.5ま と め
本章では,身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアの基本構成
「人 → システムA→ システムB→ 人」における 「システムA」の構成手法
とその実装について述べた.システムAと しては,ウ ェアラブル型入力装置(愛称,
こめかみスイッチ)を取り上げた.本章での研究成果を以下にまとめる.
● ウェアラブル型入出力装置について考察した.
● ウェアラブル型入力装置の構成手法を提案し,構成手法に沿って,噛締め動作を
機器操作に利用したウェアラブル型入力装置(実装例1)を 開発した.本装置は
ユーザが機器操作を目的として意図的に行う噛締め動作(生体コマンド)による
こめかみの動きを光学式距離センサでセンシングし,その値をシングルチップマ
イクロコンピュータで処理して機器制御用の信号を生成する.この装置の特長は,
ユーザが常時利用でき,日常の生活に支障をきたすことなく,ハンズフリーで使
用でき,小型 ・軽量 ・安価で製造可能であり,機器制御を意図した動き以外の歩
行や食事などの日常的な動作には反応しないことである.
● アフォーダンスを考慮したウェアラブル型入力装置の構成手法を提案し,その構
成手法に沿って,瞬き動作を機器操作に利用したウェアラブル型入力装置(実装
例2)を 開発した.本装置の生体コマンドは,両目で瞬きをする,右目のみ瞬き
をする,左目のみ瞬きをすることである.アフォーダンスを考慮することで,ユ
ーザは装置を見るだけで,用途と装着方法を理解できた.また,事前に操作方法
について説明をしておけば,その操作方法を正確に記憶していなくても,アイコ
ンを頼りに操作できることが分かった.さ らに,実装例2は 実装例1に 比べ,会
話,食事,歩行,ラ ンニング時の生体コマンドの成功率(認 識率)の改善も図れ
た.
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本章では,身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブ
メディアの基本構成 「人 → システムA→ システムB→ 人」
における 「システムB」の構成手法とその実装について述べる.シス
テムBとしては,患者の体内に挿入した手術器具を操るメディカルロ
ボットを取り上げる.本研究のメディカルロボットは,低侵襲治療で
一般的な内視鏡外科手術に注目し,その手術を支援するための 「内視
鏡を把持 ・位置決めするロボット:内視鏡ロボット」を扱う.我々の
開発した内視鏡ロボットは,医療用に開発した水圧駆動リニアアクチ
ュエータを用いた6自由度パラレルメカニズムで構成されており,安
価に製造できるため,内視鏡ロボットをディスポーザブル医療機器と
して扱うことが可能である.また小さなワークスペースの中で稼動が
可能でかつ内視鏡の操作のために大きなメカニズムを必要としない
ため,術者の作業を妨げないなどの特長を持つ.
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3.1緒 言
3.1.1研 究背 景
内視鏡手術は,患者の腹部や胸部に開けられた数個の小さな穴からカメラ(内視鏡)
と手術器具を挿入して外科的処置を行うものであり,開腹 ・開胸手術に比べ,痛みが少
なく美容面や経済面でも優位なため,急速に普及している.内視鏡手術などの低侵襲型
手術への期待は,CTやMRIをはじめとした画像診断技術の飛躍的な進歩もあり年々増加
している.
内視鏡手術は,手術野の観察を肉眼ではなく内視鏡を通してモニタに映し出された画
像を見て行うことに最も大きな特徴があり,内視鏡がいかに手術操作に適した視野を描
出するかが手術を安全かつ円滑に行えるかを左右する重要な要素となる.通常,内視鏡
の操作はカメラ助手が行う.内視鏡の操作は,単に手術に必要な部位に内視鏡を向ける
だけではなく,手術操作に応じた最適な視野角度,遠近などを細かく調整する必要があ
る.カメラ助手は,術者の指示によって内視鏡を操作することもあるが,刻一刻と進む
手術操作に合わせて内視鏡を動かすにはどうしてもカメラ助手自身が術者の意図をくみ
取って自己の判断で内視鏡を操作する必要がある.そのためには内視鏡操作を行うカメ
ラ助手にも,術者同様の内視鏡手術に対する熟練が求められる.ところが,実際には特
殊技術である内視鏡手術に熟練した外科医は多くない.実際,カメラ助手が不慣れで的
確な視野を確保できず手術の進行に支障をきたすことはまれではない.特に近年大腸癌
や胃癌の手術などにも内視鏡手術が適応されるようになってきたが,こういった高度な
内視鏡手術に熟練した外科医は非常に少ない.多くの外科医を教育し内視鏡手術に熟達
させることが内視鏡手術を安全に行うための本来の解決策であることはもちろんである
が,手技が高度になるほど習熟に多くの経験が必要となる.例えば大腸癌に対する内視
鏡手術の習熟には,約40例を指導医の下に経験することが必要とされる.
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Fig.3.1Anexampleofroboticsurgery.Arobotmanipulator,insteadofthecameraassistant,
holdsandpositionsthelaparoscope
しか し,国 内のほとん どの施設では内視鏡手術 の適応 となる大腸癌 は多 くな い.1人 の
外科医を育てるため に数年を要するのが現状で ある.そういった問題への解決策 として,
「人間のカ メラ助手の代わ りに内視鏡 を把持 ・位置決めす るロボッ ト:内視鏡ロボッ ト」
(図3.1)の開発への要求がある.
内視鏡 ロボ ッ トには,術 者が 自分 の意図通 りに内視鏡 を自ら操作する ことで,快 適か
つ 円滑に内視鏡手術を行 うことが期待 されて いる.ま た,地 方病院や小規模病院におい
ては医師不足 を補 うための手段 として も期待 されている.こ れ まで報告されている内視
鏡 ロボ ットのうち,米 国の旧ComputerMotion社製AESOP[皿1]や英国のProsurgics社
製EndoAssist[皿2]などがすでに商品化 されて いる.と ころが これ らの既存 の内視鏡 ロ
ボ ッ トには大きな問題点が二つある.一 つは 内視鏡 ロボ ッ トを操作する ヒューマンマ シ
ンイ ンタフェース(術 者 イ ンタフェース)の 問題で ある.多 くの場合,内 視 鏡 ロボ ッ ト
の操縦 にはフッ トスイ ッチやボイス コン トロールが用い られ るが これ らは円滑で細かな
位置調整が難 しく,ま た内視鏡 ロボ ッ ト操作が煩雑で ロボッ トを操作す る作 業その もの
が術者 に負担 とな り疲労 をまね くという問題が現場 の臨床医か ら指摘されている.も う
一つ の問題は,内 視鏡を直接動かすマニ ピュ レータ部分 の問題で ある.従 来 のものは,
メンテナンスや清潔性の確保が煩雑であ り,か つ大型な ものや特殊な内視鏡 を使用す る
など一般 の病院で受 け入れ られ にくい面 も持って いる.特 に大型のマニ ピュ レータは,
医療現場では敬遠 される.最 近では内視鏡手術 は,癌 手術や肥満 に対す るバ イパス手術
など高度な手技 にも急激 に広が っている.こ ういった複雑な手術ほ ど多 くのポー トか ら
多数の鉗子を挿入 して手術を行 う必要がある.と ころが大型 の内視鏡 ロボ ッ トを用 いる
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とその大 きなマニピュレータが患者の上に覆い被 さるように置かれる(図3.2)た め自
由に鉗子 を挿入できな くなって しまう.以 上のような問題点か ら,こ れ らの内視鏡 ロボ
ッ トは腹腔鏡下胆嚢摘出術や腹腔鏡下卵巣嚢腫摘 出術な どの単純で簡単な手術 には利用
されて いる ものの,腹 腔鏡補助下幽 門側 胃切除術や腹腔鏡下低位前方切除術 などの高度
で時間のかかる手術 にはほ とん ど用 いられていない.こ ういった現状に対 して,我 々は
術 者へ の負担 の少 な い,細 か な 内視 鏡 の操 作が 可能 な 新 しい術 者 イ ンタ フェー ス
FAceMOUSe[皿3,皿4ユを開発 した.FAceMOUSeはビデオカメラで術者の顔 の動きをとらえ,
顔 の動きか ら術者の内視鏡操作 の意図を理解 し,内 視鏡を操作する.現 在最 も普及 して
いるAESOPと比べ微細な内視鏡 の方向修正が可能であ り,さ らにAESOPのボイスコン ト
ロール機能 による内視鏡の移動方向は上下左右 と抜差 ししかなかったが,本 システ ムで
は 自由な角度 に移動可能 とした.こ の システムによって,術 者は従来の システム と比べ
疲労 のな い精 密な 内視 鏡の操作 が可能 とな った.ブ タを用 いた腹 腔鏡下胆 嚢摘 出術
(111-VIVO実験)に お いて短時間に手術が完遂できる ことを証 明するまで開発が進んで
いる.我 々は,次 の研究 フェーズ として一般的な内視鏡が使用可能で,小 型 ・軽量 ・安
価 ・高 い清潔 性 ・高い安全1生を兼ね備 えたマニ ピュ レータの開発 に取 り掛かっている[皿
5,皿6].
本章では,我 々が研究を進めている内視鏡 ロボ ッ トのマニ ピュレータ部分の開発 を実
装例 として,身 体 と物理的 に接触 を前提 とするイ ンタラクテ ィブメディアの構成法 につ
いて論 じる.こ こで内視鏡 ロボ ットの術者イ ンタフェースには,マ ニ ピュ レータの評価
を行 いやす いジョイスティックイ ンタフェース を用 い,人 間の助手が操作す る.
Fig.3.2Traditionalsurgicalrobot(AESOP)
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3.1.2内 視 鏡 ロボ ッ トの イ ンタ ラ クシ ョンル ー プ
内視鏡ロボットのインタラクションループを図3.3に示す.内視鏡ロボットにおいて,
マニピュレータ部が術者へ情報を発信するシステムBに相当し,患者の身体と内視鏡を
介して物理的に接触している.またカメラ助手や術者インタフェースがシステムAに相
当している.内視鏡ロボットのインタラクションループは,術者がカメラ助手や術者イ
ンタフェースに内視鏡の位置を指示し,その指示を受けて,カメラ助手や術者インタフ
ェースによりマニピュレータが適切に制御され,患者の体内を映した内視鏡映像が術者
に提供される.術者は,その映像をもとに,患者に必要な処置を施していく.術者は,
このインラクションループにより,人間の能力を超えた新しい目もしくは手を得ること
ができる.
-
LaparoscopeRobot
Fig.3.31nteractionloopofLaparoscoperobot
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3.1.3内 視 鏡 ロ ボ ッ ト の 分 類
医療現 場 は,「安 全 」 「清 潔 」 「使 いやす い:使 い慣 れ た一 般 的 な 内視鏡 が 使 用可 能,小
型 ・軽 量」 な 内視 鏡 ロボ ッ トを求 め て い る.
市 販 や研 究 され て いる19種 類 の 内視 鏡 ロボ ッ ト:a)A460CRSPlus[皿7],b)AESOP[II
1],c)LABS[皿8],d)EndoAssist(Endosista)[皿2],e)StaubliRx60[皿9],f)ERM[皿10],
g)LapMan[皿11],h)RES[皿12],i)Naviot[皿13],j)PASEO[皿3],k)HISAR[皿14],
1)LER[皿15],m)KaLAR[皿16],n)FIPS[皿17]o)ImagTrac[皿18],p)Wide-AngleView
Endoscope[皿19],q)Dual-ViewEndoscopicSystem[皿20],r)AutomaticTrackillgand
ZoomingSystem[皿21],s)COVER[皿5,皿6]につ いて調 査検 討 を行 った.「安 全 」 は メデ
ィカ ル ロボ ッ トと してそ れぞ れ 検討 され て いる ので,そ れ 以外 の 「小型 ・軽量 」 「清 潔 」
「使 い慣 れ た 一般 的 な 内視 鏡が 使 用 可能 」 の項 目に注 目し各 内視鏡 ロボ ッ トを分類 した
結果 を図3.4に 示 す.こ こで,清 潔 とは,内 視鏡 ロボ ッ トの うち清 潔野 で 使用 す る パー
トが滅 菌洗 浄 可能 で あ る こと とす る.図3.4か らも分 か る よ うに現 段 階で すべ て の 項 目
を満 た す(GOALに 位 置す る)内 視 鏡 ロボ ッ トは存在 しな い.GOALに 近 い内視鏡 ロボ
ッ トには,o)㎞agTrac,p)Wide-AngleViewEndoscope,q)Dual-ViewEndoscopicSystem,r)
AutomaticTrac】血g ndZoomingSystem,1)LER,s)COVERがあ る.o)ImagTrac,
p)Wide-AngleViewEndoscope,q)Dual-ViewEndoscopicSystemは特 殊 な 内視 鏡 を使 用 し,r)
AutomaticTrackingandZoomingSystemは100万画 素(一 般 的な 画 素が40万 画 素 程度)も
の高解 像度CCDカ メ ラを使用 す る ため,そ れ ぞ れ の基本 設 計 を変 更 しなけれ ばGOAL
に達 しな い.よ って も っ ともGOALに 近 い 内視 鏡 ロボ ッ トは,1)LERとs)COVERで
あ る.こ こで,1)LERは,マ ニ ピュ レー タ を患 者 の内 視鏡 挿 入孔 付 近 にマ ウ ン トし,か
つ手 術台 に専 用 のベル トで 固定 す る もので ある.内 視 鏡重 量 を含 まな い本体 重 量は,625
gと 軽 量で あ る.し か しマ ニ ピュ レー タ動 作 に必要 な 占有 空 間 が広 いた め手 術 の邪 魔 に
な りや す い,ま た 患部 付近 を広 くロボ ッ ト固定 のた め のfixedbase血gで覆 うた め鉗 子 の
挿 入 を妨 げ る.一 方s)COVERは,手 術 現 場 で よ く使 用 され る斜 視 タイ プ の 内視 鏡(斜
視 鏡)に 対 応 した 小型 で軽 量 なマ ニ ピュ レー タで あ る.内 視 鏡 重 量 を含 ま な い本体 重 量
が860gと軽 量で あ り,かつ斜 視 鏡 の光 学特 性 を利 用 す る ことで マ ニ ピュ レー タの動 作 に
よ る 占有 空 間 を小 さ く して い る.し か し清 潔 につ いて 検 討 が必 要 で あ る.次 節 にて以 上
の調査 結 果 もふ まえて 医療 現 場 のニ ー ズ を満 たす 内視 鏡 ロボ ッ トの構 成 手法 につ いて 述
べ る.
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Fig.3.41nvestigationresultsofthelaparoscopemanipulators:a)A460CRSPIus,b)AESOP,
c)LARS,d)EndoAssist(Endosista),e)StaubliRx60,BERM,g)LapMan,h)RES,i)Naviot,
j)PASEO,k)H-SAR,1)LER,m)5-DOFsLaparoscopicAssistantRobot(KaLAR),n)FIPS,o)lmag
Trac,p)Wde-AnglemewEndoscope,q)Dual-ViewEndoscopicSystem,r)AutomaticTracking
andZoomingSystem,ands)COVER.
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3.2内視鏡 ロボ ッ トの構成 手法
内視鏡 ロボ ッ トと産業用 ロボ ッ トの要求仕様は大き く異なる.産 業用 ロボ ッ トは 「高
出力」,「高速」,「高精度」が重要視 されるが,内 視鏡 ロボ ッ トは,人 と物理 的に接触す
るため 「安全」 と 「清潔」が特 に重要視 されている.
本節では,内 視鏡 ロボ ッ トの構成を考えるうえで必要な要素を 「必須項 目」,「基盤項
目」,そして 「強化項 目」に整理 して提案す る.こ こで,必須項 目とは,内視鏡 ロボ ッ トで
あるための必要条件 に当た り,基 盤項 目は 内視鏡 ロボ ッ トの基本 コンセ プ トそ のもので
あ り,強 化項 目は内視鏡 ロボ ッ トに付加的な機能を与える項 目である.
3.2.1必須 項 目
必須項 目は,内 視鏡 操作 に必要な 自由度 と医療機器 としての安全性 である.必 須項 目
を満たさなければ内視鏡 ロボ ッ トとはいえない.初 めに自由度について述べ る.術 中の
内視鏡操作は図3.5に示す とお り,抜 き差 しと内視鏡 の挿入方 向に対する ロール,そ し
て挿入孔 を中心 とするピッチとヨーで あるので,内 視鏡 ロボ ッ トに必要な 自由度は4自
由度である.こ こで ロールは直視タイプの内視鏡(直視鏡)では画像の天地補正 に用い,
斜 視タイプの内視鏡(斜 視鏡)で は臓器の裏などを回 り込むように観察する とき に用 い
る.し か しロールは,胆 嚢摘出手術な どの狭い術野 を対象 にした手術では必ず しも必要
ではない.そ のため,小 型 ・軽量化 を目指 して開発 されて いるロボ ッ トのなかには,手
術 対象部位を限定す る条件 のもと,ロ ール を除いた,ピ ッチ,ヨ ー,そ して抜差 しの3
自由度 のロボッ ト[皿14]も開発 されている.
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次 に安全性 について述べ る.医 療用 ロボ ッ トの安 全に関す る提案 としては,Leveson
ら[皿22]のrTherac-25放射線事故」を教訓 とした提案やTay正orによる提案[皿23],そ
して,鎮 西[皿24]による解説な どがある.ま た,佐 久間 ら[皿25]は「リスクアセスメ ン
トに基づ く設計」 の必要性 を提案 してお り,我 々は これ らも参考 にしつつ,内 視鏡 ロボ
ッ トの安全性 の確保 につ いて以下の主張 を持 っている.
● 機構的な安全性 を確保 した上で,制御(ソ フ トウェア)による安全性 を確保す る.
● 安全装置は複数 の独立 したものを用 いる.
● 開発 時の ドキュメン ト作成 ・管理,テ ス トの実施 ・検討 ・結果 の管理 を徹底する.
製品においては,品 質管理 も徹底す る.
● 緊急停止機能 を複数備える.緊 急停止 装置の配置は,術 者,ナ ースな どが迅速 に
緊急停止できる配置にする.
● 医療従事者が使用す る環境 を考 えて リスクアセス メン トの検討 を臨床 医,医 療従
事者,医 療機器 メーカ,そ してエ ンジニアで連携 して行 う.関 係学会 の意見 を重
要に扱 う.
● 内視鏡 ロボ ッ トの故障による停止や暴走,地 震 をは じめ とす る 自然災害な どの環
境の急激な変化 に対 し,術 者が対応 しやす いシステム とす る.
研究 フェーズが進み内視鏡 ロボ ッ トの実用化 を 目指す場合,安 全性 に関するISO,IEC
な どの国際規格およびJIS,欧州,米 国規格 にも注 目が必要である.
さて,現 在研究開発 されている内視鏡 ロボ ッ トの安全性確保 の方法 には どのよ うな も
のが あるのか以下 に簡単 にまとめてお く.90年代に市販され,世界 中で実績のあるAESOP
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は 「ローリミット設定」と 「コントロールディセイブル機能」の2種類の制御的な安全
確保方法を採用している.ローリミット設定とは,ロボットアームが患者の体を押しつ
ぶしてしまわないように,術前にあらかじめどこまでアームをさげてもよいのかアーム
の最低下降位置を設定しておき,術中はその位置よりもアームが下がらないよう,ソフ
トウェア的に制御することで安全性を確保する機能である.コントロールディセイブル
機能は,患者の体が動いたとき,アームの動きにストレスが加わったとき,内視鏡の先
端に何かが当たったりアームの内視鏡取り付け部にせん断応力が加わり,内視鏡取り付
け用のマグネット部がずれたり外れたりしたとき,アームの動きを止める制御をするも
のである.AESOPは,制御プログラムにより管理された安全性であり,機構的な安全性
が確保されていないため,我々は十分に安全性が確保されているとは判断していない.
次に国産初の製品化された内視鏡手術支援システムNaviotTM(日立製作所)[皿13]の安
全性の確保方法について述べる.機構的な安全性の確保として,「光学ズーム機構」,「5
節リンク機構」「自由度の限定」を導入している.光学ズーム機構により,内視鏡の腹腔
内深部方向へ直動動作がないため,臓器干渉のおそれがない.5節 リンク機構は,駆動
範囲が機構的に制限され,誤動作,誤操作時にも装置が大きく駆動することがなく,腹
腔上部空間も確保され,術野の妨げにならない.自由度を限定し機構を単純化すること
により,誤動作を起こしにくく,故障しにくい.制御的な安全性確保には 「ステータス
モニタ(状況監視)機能」を備えている.この機能は,術前の機能確認機能,術中に過
負荷(患者および医療スタッフとロボットとの干渉など)を観測したときの緊急停止機
能などを有している.さらにNaviotTMは電気的な絶縁対策や緊急停止スイッチを一つ備
えており,総合的に見て,安全性の高いロボットシステムであるといえる.他にも多く
の内視鏡ロボットが研究開発されているが,圧力センサなどの値をソフトウェアで処理
し制御的な安全性のみを確保しているもの,挿入孔周りの自由度のみを機構的に実現し
ているだけで安全性を確保していないものなど安全性の確保に不備のあるものもある.
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3.2.2基盤 項 目
基盤項目には,内視鏡ロボットのサイズ,清潔性の確保の方法,設置方法,使用する
内視鏡の種類の項目がある.これらの項目を決定することが内視鏡ロボットのコンセプ
トの決定につながる.基盤項目を変更することは,内視鏡ロボットの基本構造の変更に
つながる場合が多い.初めに,内視鏡ロボットのサイズについて述べる.日本では小型 ・
軽量なロボットの開発が盛んである.小型 ・軽量な内視鏡ロボットには,設置がしやす
い,清潔性が確保しやすい,手術の邪魔になりにくいなどのメリットがあるため,多忙
で,煩雑な日本の医療現場では特にニーズが高い.欧米では,工業用ロボットを医療用
に転用した大型ロボットが普及しているが,小型 ・軽量なものにもニーズがあると考え
られている.次に,内視鏡ロボットの設置場所について述べる.設置場所には,手術台
付近の手術室床,手術台付近の手術天井から吊り下げる,手術台,そして患者の腹部の
4箇所がある.手術室床設置タイプと手術台設置タイプに関する研究が多い.患者腹部
着用タイプの有用性も近年研究されはじめている.清潔性の確保の方法について述べる.
内視鏡ロボットの清潔性確保の方法には,滅菌ドレープで内視鏡ロボットを覆う方法と
内視鏡ロボットの清潔野内で使用する機構のみを滅菌する方法がある.欧米で研究開発
されている内視鏡ロボットは前者,日本は後者が多い.最後に,使用する内視鏡の種類
について述べる.内視鏡ロボットに使用されている内視鏡には,一般に市販されている
内視鏡とその内視鏡ロボット専用に開発された内視鏡とがある.我々は,前者が望まし
いと考えている.それは,内視鏡メーカの開発した経済的で高画質な医療現場に適した
内視鏡をそのまま内視鏡ロボットに使用できるということは,清潔性,安全性,経済性,
そして視野の安定確保の面から総合的に評価した場合,内視鏡ロボット専用に開発した
ものに比べ優位だと考えられるからである.
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3.2.3強化項 目
強化項目には,内視鏡ロボットの設置/再設置/撤去が容易にできる,可用性が高い,
操作が簡単,内視鏡が術中に簡単に取り外せるなどがある.内視鏡ロボットの設置/再設
置/撤去が容易であることは,安全性の向上にもつながる.なぜならば非常時には迅速に
内視鏡ロボットを術野から撤去し,従来の開腹手術に移行できることが求められるから
である.また,一般的に大型でかつ滅菌ドレープを必要とする内視鏡ロボットは,設置
に時間を多く必要とする傾向があるため,内視鏡ロボットのサイズや清潔性の確保の方
法も内視鏡ロボットの設置/再設置/撤去の容易性に影響を与える.内視鏡の先端のレン
ズは,出血やミスト,そして曇りにより術中に何度も洗浄する必要がある.内視鏡がロ
ボットから術中に簡単に取り外せる機能は,視野の安定確保の面から重要なことである.
内視鏡ロボットの操作性は,術者インタフェースにより左右される.術者が直接ロボッ
トに指示を与える術者インタフェースは,直感的に操作でき,大掛かりな装置を用いる
ことなく自由自在に内視鏡ロボットを操作できるものがよい.術者インタフェースにつ
いては,現在様々なものが研究開発されている.詳細は,術者インタフェース全般を解
説した記事[皿26]を参照されたい.
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3.3実装例1:
デ ィスポーザ ブル型 内視鏡 ロボ ッ ト(初 号機)
本節では,3.2節で述べた内視鏡ロボットの構成手法をもとに開発した内視鏡ロボット
の設計コンセプトとその構造,そして評価実験結果について述べる.
3.3.1設計 コンセ プ ト
我々は,内視鏡ロボットの構成手法の中でも特に 「安全」,「清潔」,「使いやすさ」の
3点に重点を置き内視鏡ロボットの開発を進めた.安全ついては,内視鏡ロボットが接
している患者や医師に対し,内視鏡ロボットが危害を与える恐れのある力を加えようと
した場合,機構的にその力を逃がす仕組みを備えることとした.また,基盤項目に相当す
る清潔と使いやすさについては,次の内容に定めた.
● 清潔野内で稼動する部分は,ディスポーザブル(使い捨て)とする.ディスポー
ザブルにすることで,厂確実な清潔性」と 「内視鏡ロボットの品質(安全)の保証」
がなされる.(清潔)(安全)
● 内視鏡ロボットは,小型かつ軽量とする.(使いやすさ)
● 内視鏡ロボットの設置場所は,手術台とする.手術対象に応じて,手術台上で自
在に内視鏡ロボットの位置を変更可能な機構を設ける.(使いやすさ)
● 一般的に市販されている内視鏡(直視鏡と斜視鏡)を操作することができる.(使
いやすさ)
ここで,内視鏡ロボットのディスポーザブル化で最も重要な点は,内視鏡ロボットの
経済性である.すなわち,ディスポーザブル内視鏡ロボットとは,低価格で製造可能な
内視鏡ロボットを意味する.我々は,低価格な内視鏡ロボットの実現方法として,「内視
鏡ロボットの制御装置については繰り返し使用し,清潔野で使用するマニピュレータ部
を手術のたびに使い捨てる方式」を提案した.
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3.3.2ロボ ッ トの 機 構
我 々の開発 した内視鏡 ロボ ッ トを図3.6に示す.こ のロボッ トはジョイスティ ックに
よる術者イ ンタフェース部,コ ン トロー ラ部(制 御装置),そしてディスポーザブルなマ
ニ ピュ レータ部で構成 されている.デ ィスポーザブルパー トは,図3.7の マニ ピュ レー
タ部 とアクチュエータに水や圧縮ガス を送 るチューブそ してシ リンダで ある.
我々は,基 盤項 目を実現す る具体的な方法 として,Stewart-GoughPlatform(6自由度
パ ラレルメカニズム)[皿27,皿28]でマニ ピュレー タ部を構成 し,ア クチ ュエータには,
我々が特別 に開発 した滅菌可能な リニ アアクチ ュエータ[皿29]を用 いた.さて,我々の内
視鏡ロボ ッ トでは,6自 由度の冗長 自由度 を採用 しているが,こ れ まで安全性 の観点か
ら最低限の 自由度 のほうがよいとの考えもあった.こ れは今までに開発 された多 くの内
視鏡 ロボッ トが シリアル メカニズムや平行 リンクメカニズムを採用 していたため,制 御
部 の暴走がマニピュ レータの思い もよ らない運動につなが ると考え られて いたか らであ
る.し か しなが ら,パ ラ レルメカニズムは,万 が一アクチュエータの一つが暴走 した場
合 でも他 のアクチ ュエータによ りその動きを抑制する ことができるため,冗 長 自由度 に
する ことはむ しろ安全 につなが る.さ らに,Stewart-GoughPlatformは,多く研究者 に
よ り工学的に様々な観点で研究が なされてお り,信 頼性の高い機構である.我 々は,安
全性を重視 して6自 由度 のパラ レルメカニズム(Stewart-GoughPlatform)を選択 した.
また,パ ラレルメカニズムは,人 の腹部な どの限られた狭 い空間で ツール(内 視鏡 など)
を操作す る場合,シ リアルメカニズムに比べ,動 作 による占有空 間が小さいうえ,機 構
も小型 ・軽量 ・シンプル にでき,低 コス ト化が図れる.
マニ ピュレータ部の各パ ラメータを以下 に示す.こ れ らのパ ラメータは,腹 腔鏡下胆
嚢摘 出術 の実施 を目指 して設定 したものである.
● サイズ:ベ ースプレー ト半径40.0㎜,エン ドプ レー ト半径55.0㎜,全アクチュ
エー タ収縮時の高 さ207㎜
● 重量:約350g(こ の重量 には内視鏡 とカ メラの重量は含 まれていない)
● 内視鏡の動 き:抜 差 し70.0職傾 き20deg
● アクチ ュエータの動作速度:最 大5.6㎜/sec
内視鏡 の固定方法 として,内 視鏡 を永久磁石でマニ ピュ レータに固定する方式 をとる
ことによって,内 視鏡 の取 り付け ・取 り外 しが ワンタッチで簡単 に行え,術 中に内視鏡
の レンズ洗浄が迅速に行えるようにし,視 野の安定確保の向上 を図った(図3.8).
第3章 メディカル ロボ ッ ト85
Fig.3.6 System configuration of first prototype
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 Fig.3.7 Disposable part of first prototype
Fig.3.8 Endoscope installation part
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本 ロボッ トの術者イ ンタフェースは,ジョイスティ ックインタ フェース とした(図3.9).
全 自動で内視鏡 の位置決め をす る自律型の術者イ ンタフェース[皿30]や術者が ロボッ ト
に指示 を与え内視鏡の位置決 めを行 う非 自律型イ ンタフェース[皿3]と統合 したシステ
ムでは,シ ステムの評価結果か らマニピュ レータ(シ ステムB)の みを評価す ることが
困難で ある.そ のためマニ ピュレータの評価が最 も行 いやすい術者 インタ フェース とし
て,カ メラ助手が ロボ ッ トを操作するジョイステ ィックイ ンタフェース を用 いた.ジ ョ
イステ ィックイ ンタフェースは,術 者 の観点か らマニ ピュ レータそ のものの評価が行 い
やす いだけではな く,カ メラ助手が清潔野 か ら離れた ところで操作 可能であるため,カ
メラ助手の清潔性 を確保す る必要がないとい う利点 もあるため,我 々は ジョイ スティ ッ
クイ ンタフェー スも有 力な術者イ ンタフェースの一つにな りうると考えてお り,積 極 的
に研究 を進 めて いる.ジ ョイステ ィックイ ンタフェースは,パ ラレルメカニズ ムで構成
されてお り,マニピュ レータ部 と幾何学的に同じ形状 をしてお り,6本の リンクでパラ レ
ル メカニズムを構成 している.ジ ョイスティ ックの各 リンクにはス ライ ダ式の抵抗器が
備 え付 けられてお り,関 節 の長さを電気的な抵抗値(電 圧値)と して観測する ことが可
能で ある.コ ン トロー ラは,ジ ョイステ ィックの各関節長 さを電圧 信号 として受け,マ
ニピュレー タに備 え付 け られたアクチュエータの長 さをマスタスレーブ方式で制御 して
いる.本 ジ ョイ スティ ックは,操 作部の下 に取 り付け られたダイヤルを回す ことでマニ
ピュレータ と内視鏡挿入孔 との距離を入力する ことがで き,マ ニ ピュ レータが挿入孔 に
負荷 を与えることのないピボ ッ ト運動を実現す る機能を有する.ま た,ジ ョイ スティ ッ
クは,操作部の左側に備え付 け られた,ボタン1を 押 しているときのみ操作可能 である.
ボタ ン2は,マ ニ ピュ レー タを初期化す るためのもので ある.各 ボタ ンには,LEDが内
蔵 されてお り,初 期化処理や動作可能な どのメッセージを使用者に表示す る.
次 に,我 々が内視鏡 ロボ ッ トのために開発 した医療用水圧駆動 リニアアクチ ュエータ
につ いて述べる.本 アクチ ュエータは,デ ィスポーザブルであるため,医 療現場で滅菌
洗浄な どの前処置 をしなくて もそのまま清潔野 内で使用可能である.ま た本アクチュエ
ータは,チ ュー ブを通 じて清潔野外に設置 したシ リンダやポ ンプか ら送 られる水量によ
って駆動量 を制御する方式を とるため,清潔野での漏電の可能性がな く安全である.我々
の開発 した水圧駆動 リニアアクチュエータの外観を図3.10に示す
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Fig.3.9 Joystick interface of first prototype
 Fig.3.10 Hydraulic linear actuator of first prototype
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アクチ ュエータの材料は,主 にポ リカーボネー トを使用 した.こ の材料 は軽量 ・耐衝
撃性 ・耐熱性 ・不燃性 ・通電性 ・透 明度の高 さといった点 にお いて,他 の合成樹脂よ り
も優 れて いる.水 供給のためのチュー ブ用継手には,株 式会社 コガネイ社製 クイ ック継
手 ミニタイプTS3-M3Mを 用 いた.本 アクチュエー タの材料は,す べてエチ レンガス
滅菌可能である.本 アクチュエータは,数 円程度 の材料費で製作可能であるため,コ ス
ト面でもディスポーザブル化が可能で ある.本 アクチ ュエー タの機構は,注 射器の構造
と似 ているが,注 射器 の構造 とは異な り,内 蔵されたバネ(図3.10)によ り,ア クチュ
エータを縮める方向に(注 射器 を押 し込む方 向)に 力が常 にかけ られている.こ のアク
チュエータ内部は水で満たされてお り,伸 長時の長 さはアクチュエー タ内の水量 と水 に
含 まれるガス量,そ して外部か らアクチュエータに加わる外 力によって決 まる.こ こで
アクチュエータ内のガスの体積が外 力によって変化す ることに注意が必要で ある.ア ク
チュエータ内のガス量が少ない場合,ア クチ ュエー タ長はそ の内部 の水量 によって決定
できるため,製 作時にアクチュエー タ内のガス抜きを入念 に行 う必要がある.次 にアク
チュエータの動作方法 について説明す る.本 アクチュエー タは,水 をアクチ ュエータ外
部(金属製 のウォータシ リンダ)から内部に入れる ことで伸 び方向 に動 く.ま た,縮 み方
向の動 きには,ア クチュエー タ内部 の水量 を減 らす とともにバネの反発力も利用 して行
う.バ ネの反発力を利用す る理 由は,ア クチ ュエー タ内部 の水量を減 らす と,ア クチュ
エー タの内部が負圧 にな り,そ こに含 まれ るガスの体積が増 えるため,ア クチュエータ
の動 きが鈍 くなるか らである.図3.11にア クチュエータ制御ユニ ッ トの概略図を,図
3.12にアクチ ュエータ制御ユニ ッ トを6つ 組 み込んだマニ ピュレータのコン トロー ラの
外観示す.ア クチュエータ内部へ送 り込む水量は,ス テ ッピングモータを動力源 とする
ネジ送 り機構でウォータシ リンダを制御 して調整され る.制 御量は,ポ テ ンショメータ
を用 いて観測 している.
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Fig.3.11 Mechanism of controller for the hydraulic linear actuator
Fig.3.12 Controller for the manipulator of first prototype
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本 アクチュエータは,清 潔性 と安全性の観点か ら,破 壊モー ドも設計 に入れ られてい
る.こ こで破壊モー ドとは,ア クチュエータ に過負荷がかか った場合 に,ど のよ うにア
クチ ュエー タが破壊するかである.破 壊モー ドは次の順で進む.
1.パ ッキ ン(図3.13)から少量ずつ水が漏れ出る.漏 れでた水 は,ア クチュエー
タ内部 にたまる.
2.清 潔野外のチ ューブ継手(図3.10のエアシ リンダ側)か らチューブが外れ,外
部 に水が漏れ る.
以上の破壊 モー ドはいずれ も,アクチュエータか ら水が漏れ出 ることで内圧を減 ら
し,ア クチュエータの物理的な破壊を防いでいる.
3.ア クチ ュエータに外 力が加わ り物理 的な破損(ア クチュエー タ表面が割れ るな
どの破壊)を起 こした ときに生 じる水漏れや部品の飛び散 りを防 ぐ対策 として,ア
クチュエータ表面に薄 く柔軟な膜 をコーテ ィングした.
Fig.3.13Waterleakingsystem
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3.3.3内視鏡 ロボ ッ トの特 長
本 ロボ ッ トの特長は,安 全性,清 潔性,使 いやすさである.3.3.2節で述べた とお り,
パ ラレルメカニズムは非常に安全性 の高い機構である.ま た,前 節で述べた とお りアク
チ ュエータは清潔でかつ感電 の問題 もな く安全である.我々はさ らに内視鏡 ロボ ッ トの
安全性 を高める方法として,「ショックアブソーバ」を設けた.シ ョックアブソーバ とし
て,マ ニ ピュレータのエン ドプレー トと各アクチュエータ との接続 に永久磁石製の球面
軸受けを用 いた.こ れによ り,内 視鏡 と臓器が干渉 した場合やマニ ピュレータ と医師が
強 く接触 した場合 に,エ ン ドプ レー トか らアクチュエータが外れ,そ れ らのシ ョックを
吸収する(図3.14).マニ ピュレータは,6自 由度の冗長 自由度 を持つため,ア クチュエ
ータが最大2本 外れた として も,制 御性は低下す るが内視鏡操作 に必要な4自 由度を実
現できる.シ ョックによ り外れたアクチュエータは,永 久磁石製 の球面軸受けによ りワ
ンタ ッチで簡単 にもとの位置に取 り付 けることが可能である.
我々は,内 視鏡 ロボ ッ トの清潔性確保の方法 として,清 潔野で使用す るマニ ピュレー
タ部を中心 としたディスポーザブルパー ト(図3.7)を医療機器 メーカが滅菌処理 した
後,パ ッケージ し出荷す る方式 を想定 している.医 療現場では清潔な環境下でディスポ
ーザブルパー トを開封 して使用す る.デ ィスポーザ ブルパー トの滅菌処理は,ア クチ ュ
エータの水 を抜いた状態でエチ レンオキサイ ドガス滅菌処理 を行った後,清 潔環境下で
アクチュエータに清潔な水 を封入す る.し か し,滅 菌処理後 の清潔環境下 での水の封入
は煩雑 になるため,現 在 は,ア クチ ュエータに水 を封入 した状態でデ ィスポーザブルパ
ー ト全体 を電子線滅菌す る方法 を検討 している.
本マニ ピュレータは,重 量約350gと 非常 に軽量で,さ らに小型である.ま た,滅 菌
済みのディスポーザ ブルであるので,滅 菌処理が術前 に必要ない.以 上の内容は,マ ニ
ピュレータのセ ッティングを容易にす るものでもある.本 ロボ ッ トはさ らにセ ッティン
グの容易性を高めるため設置方法 として,内視鏡 ロボ ッ ト専用 の設置台な どを使用せず,
外科医が使い慣れている一般的な腹腔鏡把持 アーム を用いて手術台 に取 り付ける方式 と
した.こ の方式は,内視鏡 ロボッ トの設置/再設置がしやすいとい うメリットだけではな
く,コ ス ト面でも優位で ある.
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Fig. 3.14 Shock absorber
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3.3.4評価 実験 の結 果 と考 察
内視鏡ロボットの開発は,欧米,イスラエル,韓国,そして日本で盛んに行われてお
り,その評価実験には,ブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術が一般的に行われている.この手技
は,1時間程度の手術であり,内視鏡手術で最も手術件数の多い基本的な手技である.初
号機では,ブタの臓器を使用した腹腔鏡下胆嚢摘出術シミュレーション(in-vitro実験)
を1回,ブ タの腹腔鏡下胆嚢摘出術(In-VIVO実験)を2回 行いマニピュレータの有用
性を評価した.
初めにブタの臓器を使用した腹腔鏡下胆嚢摘出術シミュレーションの結果を述べる.
この実験は,ブタの臓器が人体の臓器と解剖学的に比較的類似した構造を持つため,ブタ
の臓器を用いて擬似的にIn-VIVO環境を再現し,その環境下で肝臓から胆嚢を切除する
腹腔鏡下胆嚢摘出手術を模擬したIn-vltro実験である.内視鏡の操作をカメラ助手が直
接行った場合(従来手法)と本ロボットを用いた場合(提案手法)の2つ のケースにつ
いて実験を行った.こ こで提案手法では,従来手法でカメラ助手を担当した外科医がジ
ョイスティックを用いてロボットを操作した.また,被験者はこのロボットを一度も使
用したことがなかった2人の熟練外科医である.このシミュレーションは人の腹部を模
擬したボックス内にブタの肝臓を配置して行った.実 験の様子図3.15に,機器配置を
図3.16に示す.この実験の目的は,内視鏡ロボットの視野範囲(可動範囲),占有空間
の大きさを評価することである.具体的な評価内容を以下に挙げる.
● 従来手法と提案手法の実験中の内視鏡画像を比較し,提案手法の内視鏡画像が従
来手法と同等の視野を提供できているか否かを評価する.提案手法では,従来手
法の内視鏡画像と差異がないことを目指している.
● マニピュレータの占有空間が手術の邪魔にならないか否かを評価する.術者は内
視鏡画像が映し出されるテレビモニタに注目して手術を行うため,万が一マニピ
ュレータが大きく動き術者の手元と干渉する場合,術者が事前にそれを避けるこ
とが困難である.本実験では実験中のマニピュレータと術者の手元をビデオカメ
ラで撮影し,干渉がないか確認する.また,実験後に術者へ,マニピュレータが
邪魔にならなかったかをアンケートにより調査する.
● 従来手法と提案手法の手術時間を比較し,提案手法が従来手法に対して劣ってい
ないかを評価する.またここでは手術の完成度も評価する.
初めに,従来手法と提案手法の実験中の内視鏡画像を比較する.胆嚢摘出手術は,胆
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管処理,胆嚢体部 の剥離 胆底処理の三つのフェーズに大き く分け ることがで きるため,
図3.17から図3.18にそれぞれ のフェーズにおける各実験 中の内視鏡画像 を示す.左 側
が従来手法で右側が提案手法のもので ある.図3.17から図3.19の内視鏡画像 の比較か
ら両者の内視鏡視野範囲に差がない ことが確認できた.
術 中にマニ ピュ レータ と術者の手元 をカメ ラで撮影 した結果 と,術 後の術者へ のアン
ケー トか ら,マ ニ ピュ レー タが術 中に術者の作業 を妨げることが なか った ことが確認で
きた.
提案手法 による手術時 間は21分2秒,従 来手法の時間は22分69秒で あり,両実験 の
手術時間に差異はなかった.また両実験 とも問題な く安全に胆嚢 を摘出す ることができ,
同等 の完成度であった.
最後 に,手 術 の後 にロボッ トに関 して被験 者(術 者 とカ メラ助手)ヘ イ ンタ ビューを
行 った結果,人 間のカメ ラ助手 と比較 して ロボ ッ トが邪魔 にな らなか った こと,ロ ボ ッ
トの性能が胆嚢摘 出シミュレー ションを行 うにあた り十分で あった ことが分かった.
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 Fig.3.15 Overview of in-vitro experiment for  first prototype
Fig.3.16 Setup of in-vitro experiment for first prototype
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Fig.3.17 Laparoscopic image of the bile duct: The left picture is for a normal operation (the 
human camera assistant operates the laparoscope), and the right picture is for a robotic operation 
(the current prototype manipulator operates the laparoscope).
Fig.3.18 Laparoscopic image of the body of gallbladder. The left picture: normal operation, the 
right picture: robotic  operation  .
Fig.3.19 Laparoscopic image of the fundus of gallbladder. The left picture: normal operation, the 
right picture: robotic operation.
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次に我々は,ブ タを用いた腹腔鏡下胆嚢摘出術 を2回 行い,呼 吸による揺れや 出血な
どの生体特有の問題 をふ まえマニ ピュレータの有用性 を評価 した.1回 目の実験 は,タ
イ コヘルスケアジャパ ン株式会社の協 力のもと,同 社 の動物実験倫理指針に則って,同
社 の保有す る動物実験施設(静 岡県富士宮市)に て適切な方法で行 った.実 験の様子 を
図3.20に,機器の配置 を図3.21に示す.実 験は麻酔をかけ られたブタに トロッカをセ
ッ トする ところか ら開始 し,胆 嚢摘出,挿 入孔 の縫合までを行 った.本 システムを用 い
た術 中のプロセスは,内 視鏡の挿入か ら,視 野範囲の調整,視 野展開と胆嚢 の摘出まで
である.手 術は,術 者1名,助 手1名,そ してカ メラ助手1名 の3名 で行った.鉗 子 を
腹腔 内に挿入 した状態で作業を開始 してか ら胆嚢を腹腔外 に摘出す るまで37分22秒要
し,手術は無事 に完遂 した.In-VIVO実験 中の内視鏡画像を図3.22から図3.24に示す.
図3.22は胆管切除,図3.23は胆嚢体部の剥離 図3.24は胆嚢底部 を剥離 しているとき
の内視鏡画像で ある.図3.22より胆管切除に必要な倍率 と角度,そ して視野範囲が提供
されている.図3.23と図3.24によ り胆嚢剥離 に必 要な高倍率の画像が提供できて いる
ことがわか る.本 実験では,胆 嚢摘 出術を行 うために必要な視野範 囲と拡大率が得 られ
た.ま た本実験では,途 中胆汁漏れを止める実験も行い,図3.25に示す とお り,処 置
に必要な視野を確保 することができ,実 験 は成功 した.
2回目の実験は,ジ ョンソンエ ン ドジ ョンソン株式会社エチ コン事業部の協力のもと,
同社 の動物実験倫理指針に則って,同 社の保有する動物実験施設(福 島県須賀川市)に
て適切な方法で行 った.実 験 の様子 を図3.26に,機器の配置 を図3.27に示す.実 験の
条件 と流れ は,1回 目の実験 と同様である.本 手術は,鉗 子 を腹腔 内に挿入 した状態で
作業を開始 してか ら胆嚢を腹腔外 に摘 出するまで39分41秒要 し,手 術は無事 に完遂 し
た.In-VIVO実験中の内視鏡画像 を図3.28から図3.30に示す.2回 目の手術 も1回 目と
同様 に胆嚢摘 出術 を行 うために必要な視野範囲 と拡大率 を得 る ことができた.ま た本実
験は,縫 合作業 も実験 した.普 通,胆 嚢摘 出手術では縫合 を行 うことが あまりないが,
今 回は胆汁漏れ を止め る方法 として縫合 を実験 した.図3.31に示す とお り,処置 に必要
な視野を確保す ることができ,実 験が成功 した.2度 のIII-VlVO実験は ともに,生 体 を
対象 にして も問題が生 じることな く,か つ術 中にマニ ピュレータの再配置 を行 うことな
く胆嚢摘 出手術 に必要 な視野を得る ことが できた.ま た,動 脈か らの出血な どの危険な
合併症は発生 しなかった.
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Fig.3.20 Overview of first in-vivo experiment for first prototype
 Fig.3  .21 Setup of first in-vivo experiment for the  first prototype
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Fig.3.22 Laparoscop is image of the bile duct in first experiment for the first prototype
Fig.3.23 Laparoscopic image of the body of gallbladder in  first experiment for the first 
      prototype
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Fig.3.24 Laparoscopic image of the fundus of gallbladder in first  experiment for the  first 
     prototype
Fig.3.25 Laparoscopic image of an experiment that stopped bile leakage from the gallbladder
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 Fig.3.26 Overview of second in-vivo experiment for first prototype
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 Fig.3.27 Setup of second in-vivo experiment for the first prototype
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Fig.3.28 Laparoscopic image of the bile duct in second experiment for the first prototype
Fig.3.29 Laparoscopic image of the body of gallbladder in second experiment for the first 
      prototype
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Fig.3.30 Laparoscopic image of the fundus of gallbladder in second experiment for the first 
     prototype
 Fig.3.31 Laparoscopic image of an experiment that stopped bile leakage from the gallbladder
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最後に,本ロボットの耐久性を検討するため,8時間連続運転試験を3回行った.連続
運転試験では,ロボットに内視鏡 カメラヘッド,光ファイバーケーブルを装着し,内
視鏡を人体模型に取り付けたトロッカールに挿入し,人体模型をを置いたテーブルにロ
ボットを一般的な内視鏡把持アームで通して固定することで,実際の手術での使用環境
を模擬した.ロボットの動作は,速度と可動範囲を様々に変化させた4自由度の動きを
連続運転試験用に開発した制御プログラムにより行った.こ こでは,ジ ョイスティック
インタフェースは使用していない.長時間運転試験において,マニピュレータの破損,
アクチュエータからの水漏れなどのロボットの破損は確認されなかった.本ロボットは,
ディスポーザブル化を目指しており,3回の8時間連続運転(計24時間)でマニピュレ
ータに破損が見られなかったことから,十分な耐久性が実現できているといえる.
3.3.5ディス ポ ーザ ブル 内視鏡 ロボ ッ トの優 位 性 の考察
手術に内視鏡ロボットを使用することは,多くのメリットがある.しかし多くの内視
鏡ロボットは,滅菌ドレープにより清潔性を確保する必要があるため,手術前の準備や手
術後の片付けが煩雑になり,医療スタッフへの身体的 ・精神的な負担が増した.また,
ロボットのメンテナンスを頻繁に行う必要があるなどのデメリットもあった.我々は,
内視鏡ロボットをディスポーザブル化することにより,医療機器メーカが安全性と清潔
性を一括管理するため,手術前後の医療スタッフの負担や日常的なメンテナンスの負担
などのデメリットを軽減できる.
将来的には,使用後の内視鏡ロボットを製造メーカが回収して,新 しい内視鏡ロボッ
トへとリサイクルする社会的な仕組みができればよい.
3.3.6実装例1の ま とめ
我々は,内視鏡ロボットの構成手法に従い,医療用に開発した水圧駆動リニアアクチ
ュエータを用いた6自 由度パラレルメカニズムで構成する内視鏡マニピュレータ(初号
機)を開発した.本マニピュレータは,安価に製造できるため,内視鏡ロボットをディ
スポーザブル医療機器として扱うことが可能である.また小さなワークスペースの中で
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視野展開が可能でかつ内視鏡の操作のために大きなメカニズムを必要としないため,術
者の作業を妨げないなどの特長を持つ.本ロボットは,ブタの肝臓を用いた腹腔鏡下胆
嚢摘出術を模擬した実験(In-vltro実験)を1回,ブ タの腹腔鏡下胆嚢摘出術手術を2
回行った結果,胆嚢摘出に必要な視野を安定に提示することができた.また本ロボット
の動きが術者の妨げとならないことも確認できた.
さらに,3回の8時間連続運転(計24時間)でマニピュレータに破損が見られなかっ
たことから,ディスポーザブル機器として十分な耐久性が確認できた.
今後は,マニピュレータの稼動範囲を増やし,ブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術よりも,広
い視野が必要な腹腔鏡補助下幽門側胃切除術や腹腔鏡下低位前方切除術への使用を試み
たい.
/:
3.4実装例2:
デ ィスポーザブル型 内視鏡 ロボ ツ ト(2号機)
本章では,初 号機(実 装例1)の 評価検討をふ まえた上で,3.2節の内視鏡 ロボ ットの
構成手法に従 って新た に試作 した内視鏡 ロボ ッ ト(2号機)に ついて述べる.2号機での
改良点は以下 の通 りである.
● 稼動範囲の向上:稼 動範 囲を向上 させ る新型 アクチ ュエータの開発(構 成手法:
基盤項 目)
● 安全性の強化:緊 急停止装置の開発(構成手法:必 須項 目)
3.4.1ロボ ッ トの 構 造
図3.32に2号機 のロボ ッ トの構成を示す.基 本構成は初号機 と同じであ り,ジ ョイス
ティ ックによる術者イ ンタフェース部,コ ン トロー ラ部,そ してディスポーザブル なマ
ニ ピュレータ部で構成されている.デ ィスポーザ ブルパー トは,図3.33のマニ ピュ レー
タ部 とアクチ ュエータに水や圧縮ガスを送 るチューブそ して シリンダである.デ ィスポ
ーザ ブルパー トは,試 作1号 機の ものと比べウォータシ リンダを金属成型品か ら樹脂成
型品に換 えることでコス トダウンを図っている.また,ジョイス ッテ ックイ ンタフェース
は,図3.34に示す とお り,ユーザ ビリティの向上を 目指 して,ボ タンとダイヤル の配置
を変更 した.ジ ョイスティックイ ンタフェースの操作方法は,初 号機のものと同 じであ
る.マ ニ ピュ レータの各パラメータを以下 の通 りである.
● サイズ:ベ ースプレー ト半径48.5㎜,エン ドプレー ト半径63.75㎜,
全アクチュエータ収縮時の高さ207㎜
● 重量:約580g(この重量には内視鏡 とカメラの重量は含 まれていない)
● 内視鏡の動き:抜差 し112.5㎜,傾き26deg
● アクチュエータの動作速度:最 大6.7mm/sec
ここで,可 動範囲は,図3.35に示すとお り内視鏡取 り付け部 とアクチ ュエータが干渉
した場合21.6degに低下す る.
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 Fig.3.32 System configuration of second prototype
 Fig.3.33 Disposable part of second prototype
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Fig.3.34 Joystick interface of second prototype
Fig.3.35 Computer Simulation
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3.4.2空気圧 を用 いた医療用水圧駆動 アクチ ュエータ
初号機のために開発 された水圧駆動 リニ アアクチ ュエータは,全 長185.0㎜に対 して
伸長量は70㎜ であった.こ の伸長量は,腹 腔鏡下胆嚢摘 出術 を行 うためには十分であ
るが,他 の術式の手術 に内視鏡 ロボ ッ トを応用するためには不足 ぎみである.し か し,
アクチュエータの伸長量 を増やす とアクチュエータの全長 も増えるため,結 果的 にマニ
ピュ レータの可動範囲を増やすためには,マ ニ ピュ レータのサイズを大 きくす る必要が
あった.我 々は,マ ニ ピュレータのサイズを維持 しつつマニ ピュレータの可動範囲を増
やすために,新 た に水圧駆動 リニアアクチュエータを開発 した(図3.36).初号機用 の
アクチュエータとの大 きな相違点は,金 属 のバネを用 いていないことで ある.初 号機用
のアクチュエータは,金 属製のバネが内蔵 されてお り,収縮時のバネの長 さL(図3.37)
がアクチュエータの全長を長 くする要因 とな っていた.新 型 のアクチ ュエー タは,金 属
製のバネの代わ りに,空 気圧 を用いることでその要因を取 り除 いた.そ の結果,新 型 ア
クチュエータは,全 長185.0㎜に対 して伸長量が112.5㎜とな った.
Fig.3.36HydrauliclinearactuatorofSecondPrototype
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Fig.3.37Mechanismofhydrauliclinearactuators
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2号機用のアクチュエータは0.4MPaの空気圧が常にアクチュエータを伸 ばす方向にか
けられて いる.空 気圧は手術室の医療ガス配管設備 の圧縮空気を使用する.実 験室な ど
手術 室以外でロボ ッ トを使用する場合は,コ ンプレッサか ら供給す る.ア クチュエータ
は,水 をアクチ ュエー タ外部か ら内部 に入れ ることで縮み方向に動 く.ま た,伸 び方向
の動きには,ア クチュエータ内部 の水量を減 らす とともに空気圧 も利用 して行 う.空 気
圧は常 にアクチュエータを伸ばす方向に力をかけられてお り,水量を制御す る(減 らす)
ことでアクチ ュエータの伸び量を制御す る.こ こで空気圧を利用す る理由は,ア クチュ
エータ内部の水量を減 らす と,ア クチュエータの内部が負圧 にな り,水 に含 まれるガス
の体積が増えるため,ア クチュエー タの動 きが鈍 くなるか らである.ア クチュエー タへ
の水量の制御 と空気圧(一 定値)の 調整は,コ ン トロー ラによ り行 う(図3.38).
コン トロー ラの初期状態では,ア クチュエータの安定動作 をはか るため,ア クチ ュエ
ータに力を加えた(ア クチュエータの長 さが約5㎜ 縮んだ)状 態で アクチュエータ内部
の圧 力を上げている.
Fig.3.38Controllerforthemanipulatorofsecondprototype
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本ア クチュエータは,初 号機用アクチュエータの改良 として,伸 縮時の水 の流れ を逆
にし,さ らに常にアクチュエータが伸びる方向に空気圧 をかけた.こ の ことは以下の利
点を生む.本 アクチュエータはシ リンダ(図3.37)に制御 を加えないとき伸びた状態に
なる.つ ま りマニ ピュレータにアクチュエータを組み込んだ とき,ア クチ ュエータのシ
リンダに力を加えて いない状態(デ フォル ト状態)で は,内 視鏡 をいっぱいに引いた状
態 になる.実 際の手術 において内視鏡のポー トを患者の体 に開けて,そ こに内視鏡 を挿
入 し,最 も広 い視野 で体内を見渡 してか ら処置 を始 めるため,デ フォル トとして広 い視
野が提供 される ことでセ ッティングが容易で効率的になる.ま た,内 臓か ら内視鏡 を遠
ざける方向に常 に力がかけ られているため安全性の向上も図れ る.
アクチュエータの寸法は太 さ半径6.0㎜,縮 小時の長 さ185.0㎜である.
本 アクチ ュエータ を用 いた結果,2号機 の稼動性能が表3.1に示す とお り,稼働能 力,
稼動速度がそれぞれ,約62%,約20%向 上 した.
Table3.1Specofactuators
SecondPrototypeFirstPrototype
Thetotallength185mm185mm
Motionrange112.Smm70mm
Actuatorspeed6.7mm/sec5.6mm/sec
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3.4.3安全 性 の 強 化
初号機では,冗 長 自由度 とショックアブソーバ,そ して水圧駆動 リニアアクチュエー
タ(感 電対策)に よ り安全性 を確保 してきた.2号 機ではよ り安全性 を高める方法 とし
て 「内視鏡を内臓か ら遠 ざける方向に力が常 に加え られたアクチュエータ(3.4.2節)」
を開発 し,さ らに 「3個の緊急停止スイ ッチ」を設けた.
緊急停止装置は,独 立 した別 系統 のものを三つ装備可能である.今 回は緊急停止装置
を2種 類用意 した.一 つはジ ョイステ ィック付近に一つ配置 し,カ メラ助手が主に緊急
停止操作 を行 うためのプ ッシュボタ ン型の緊急停止装置(図3.39)である.もう一つは,
フッ トペダル型の緊急停止装置(図3.40)で,術者 と助手の足元 に配置 し使用す る.そ
れぞれが個々に緊急停止操作 を行 う ことがで きる.緊 急停止装置は,ロ ボ ッ トの制御 プ
ログラムに干渉 を受けていないそれぞれ独立 したハー ドウェアで構成 されて いるため,
万が一 ロボ ッ トの制御 プログラムに不具合が発生 したとして も影響 を受ける ことなく作
動する ことができる.緊急停止装置の作動時,マニ ピュ レータは現状 の姿勢で停止す る.
非常時にマニピュ レータを清潔野か ら撤去す る場合,ま ず 内視鏡 をマニ ピュレータか ら
引き抜き,腹 腔鏡把持アー ムを片手で操作 しなが ら,も う一方の空 いている手でマニ ピ
ュ レータを持 って撤去する.本 内視鏡 ロボッ トは,一 人で短時間かつ簡単 に清潔野か ら
マニ ピュレータを撤去す ることが可能である.
また,非常時の対応方法の1つ として アクチ ュエータ に水を送 るチ ュー ブをすべて切
断す る方法 も考 え られる.チューブを切断す る ことで,すべ てのアクチ ュエータが伸び,
内視鏡 を患者か ら最 も引き抜 いた状態 を実現できる.ま た,空 気 を送 るチ ューブも同時
に切 断した場合,マニ ピュ レータは,手動で 自由な姿勢に変える ことができる.しか し,
内視鏡な どの重さでもマニ ピュレータの姿勢が変わ るため,マ ニ ピュ レー タの挙動 につ
いては注意が必要である.チ ューブ を切断す る方法 を採用す る場合,ア フォーダンス も
考慮 した安全装置 としての作 りこみが必要である.
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Fig.3.39 Push-button type
Fig.3.40 Foot-pedal type
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3.4.4評価 実験 の結 果 と考 察
試作初号機と同様に,2号機でもブタの臓器を使用した腹腔鏡下胆嚢摘出術シミュレ
ーション(加一vitro実験)を2回 ,ブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術(In-VIVO実験)を1回
行い,マニピュレータの稼動範囲と占有範囲を評価した.更に,新型アクチュエータに
より稼動範囲の拡大を図った2号機では,ブタを使い腹腔鏡下胆嚢摘出術よりも広い視
野が必要な腹腔鏡補助下幽門側胃切除術や腹腔鏡下低位前方切除術への使用を試みた.
まず,ブタの臓器を使用した腹腔鏡下胆嚢摘出術シミュレーション結果について述べ
る.内視鏡の操作をカメラ助手が直接行った場合(従来手法:N)と本ロボットを用いた
場合(提案手法:R)の2つのケースについて実験を行った.ここで提案手法では,従来
手法でカメラ助手を担当した外科医がジョイスティックを用いてロボットを操作した.
また,実験の被験者はこのロボットを一度も使用したことがない3人の熟練外科医A,B,
そしてCである.外科医AとBは術者を担当し,従来手法と提案手法をそれぞれ1回ず
つ行った.外科医Cはすべての手術においてカメラ助手およびロボットの操作を担当し
た.実験内容とその担当を表3.2にまとめる.本実験で使用したブタの肝臓は合計4個
である.この肝臓は,10個の肝臓の中から形状が同じで,かつ手術の難易度が同等と思
われるものを4個選び使用した.ブタの肝臓は腹腔内を模擬した手術トレーニング用の
箱に入れ111-VIVO環境を再現した.実験の様子を図3.41に,機器配置を図3.42に示す.
この実験の目的は,初号機で評価を行った,内視鏡ロボットの視野範囲(可動範囲),占
有空間の大きさに加え,インタフェースの使いやすさ,ロボットのセットアップの容や
すさも評価することである.具体的な評価内容を以下に挙げる.
● 従来手法と提案手法の実験中の内視鏡画像を比較し,提案手法の内視鏡画像が従
来手法と同等の視野を提供できているか否かを評価した.提案手法では,従来手
法の内視鏡画像と差異がないことを目指している.(初号機でも同様の評価を行っ
た)
● マニピュレータの占有空間が手術の邪魔にならないか否か.術者は内視鏡画像が
映し出されるテレビモニタに注目して手術を行うため,万が一マニピュレータが
大きく動き術者の手元と干渉する場合,術者が事前にそれを避けることが困難で
ある.本実験では実験中のマニピュレータと術者の手元をビデオカメラで撮影し,
干渉がないか確認する.また,実験後に術者へ,マニピュレータが邪魔にならな
かったかをアンケートにより調査する.(初号機でも同様の評価を行った)
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● 従来手法 と提案 手法の手術 時間を比較 し,提 案 手法が従来手法に対 して劣 って い
な いかを評価す る.ま た ここでは手術 の完成度 も評価する.(初号機で も同様 の評
価 を行った)
● ロボ ッ トのセ ッ トア ップの しやすさを評価す るため,セ ッ トア ップ時間を計測す
る.
● ロボ ッ トを操作 したカメラ助手 に対 して ジョイスティ ックイ ンタ フェースを使 っ
た感想 を聞 く.
● 従来手法 と提案手法 の実験 中の術者の精神的なス トレスを測定 し,手 術 にロボ ッ
トを使用す ることによる心理 的な不快(ス トレス)が なか ったか を評価する.ス
トレスの測定は,術 者の唾液成分 と加速度脈波 を測定する ことによ り行 う.
初め に,従 来手法 と提案手法の手術 時間の比較 と手術 の完成度 につ いて述べる.す べ
ての実験おいて問題な く安全に胆嚢 を摘 出す ることができた.し か し,被 験者Bの 従来
手法 による手術では,胆 汁漏れが起 きたが,適 切な対応 によ り手術 を完遂 した.各 実験
における手術時間は表3.3のとお りである.表3.3に示す とお り提案手法 と従来手法の
両者の手術時 間に差異はなか った.ここで,各術者にお いて手技の速度差が見 られたが,
マニ ピュレー タに起 因するものではない.
Table3.2Roleofeachsubjectinthein-vitYOexperiment
Camera.
Exp.No.TaskSurgeon
assistant
NlNormalOperationAC
RIRoboticOperationAC
N2NormalOperationBC
R2RoboticOperationBC
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 Fig.3  .41 Overview of in-vitro experiment for second prototype
Fig. 3.42 Setup of in-vitro experiment for second prototype
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Table3.30perationbeginningtimeand
Timetocompletethein-vitrotask
Timeto
Operation
completethe
・/"'111'11"
task
Nl10:20AM394sec
Rl10:50AM436sec
N20:20PM1489sec
R21:20PM1276sec
次に,従 来手法 と提案手法の実験 中の内視鏡画像 を比較す る.本 実験 も初号機の とき
と同様に胆嚢摘 出手術は,胆 管処理,胆 嚢(体 部)の 剥離,胆 底処理の三つのフェーズ
に大き く分ける ことができるため,図3.43から図3.45にそれぞれのフェーズにお ける
各実験中の内視鏡画像 を示す.各図中の左 図は被験者Aの 従来手法 の内視鏡画像で ある.
中央 図は被験者Aの 提案手法の内視鏡画像である.右 図は被験者Bの 提案手法の内視鏡
画像で ある.こ こで,被 験者Bの 従来手法 の内視鏡画像は,カ メラ助手が被験者Aの 従
来手法の実験 と同 じであ り,被 験者AとBの 両者の従来手法の内視鏡画像は同等で ある
と考えることができるため,被験者Bの 従来手法の内視鏡画像 は割愛 した.図3.43から
図3.45の実験中の内視鏡画像か ら,拡大率,視 野範囲,そ して視野角度 において外科手
術 的に本質的な差がな く,提 案手法 の内視鏡画像が提案手法 と同等の視野である ことが
確認できた.ま た,手 術後 に内視鏡 ロボ ッ トに関 して外科医ヘイ ンタビュー を行 った結
果,内 視鏡 ロボ ッ トの性能が腹腔鏡下胆嚢摘出術を模擬 した本実験 を行 うにあた り十分
であった ことが分か った.次 に,マ ニ ピュレー タの占有空間についての結果 を示す.術
中にマニ ピュ レータと術者 の手元 をビデオカメラで撮影 した結果か ら,術 者 の手元 とマ
ニ ピュ レータ との干渉は見 られなか った.ま た術後 に行 った術者へのアンケー ト結果か
らもマニ ピュ レータが邪魔 になった との意見はなかった.マ ニ ピュレータは外科医の作
業 を妨 げる ことな く,十 分な可動範囲 と内視鏡画像 を提供できた といえる.
実験にお いて,本 内視鏡 ロボ ッ トのセ ッ トアップについて も問題な く行 うことができ
た.セ ッ トア ップ時間は外科医Aの 提案手法(R1)では5分44秒,外 科医Bの 提案手
法(R2)では6分56秒 であ り,迅 速 にセ ッ トア ップができる ことが確認できた・
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Fig.3.43 Laparoscopic image of the neck of gallbladder. The left picture: normal operation (the 
human camera assistant C operates the laparoscope), the midmost picture: Surgeon A's robotic 
operation, (the  current prototype manipulator operates the laparoscope) ,the right picture: Surgeon 
B's robotic operation.
Fig.3.44 Laparoscopic image of the body of gallbladder. The left picture: normal operation, the 
midmost picture: Surgeon A's robotic operation, the right picture: Surgeon B's robotic operation.
Fig.3.45 Laparoscopic image of the fundus of gallbladder. The left picture: normal operation, the 
midmost picture: Surgeon A's robotic operation, the right picture: Surgeon B's robotic operation.
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本内視鏡 ロボ ッ トの動作 については,外 科 医Aの 提案手法(R1)時にジ ョイステ ィッ
クイ ンタフェー スの故 障によ り20sec,手術が 中断 した.そ のほかの実験では問題な
く本 ロボ ッ トは動作 した.故 障 内容は,ジ ョイ ステ ィックの部品の取 り付 け不良 による
リンクの外れ である.こ の故障は,実 験 中に迅速 に修理する ことがで きた.今 後 は,実
験前 の確認 を更 に しっか り行 う必要が ある.
カ メ ラ助手 に行 った ジ ョイス テ ックイ ンタ フェー スの使 いや す さに関す るア ンケー
トの結果 として,「初めての操作で も手術 を十分行 うことがで きるが,1回 目よ り2回
目のほ うが うまく操作で きた.練 習す る とよ り正確 な操作がで きる と思 う.特 にロール
動 作は,慣 れが必要 である」 との ご意見 をいただいた.
最後 に,術者が手術 に内視 鏡 ロボ ッ トを使用す る ことによ り心理 的な不快(ス トレス)
がなか ったか を評価 す るた め,手 術 の前後で術者 の唾液採取 と加速度 脈波 を測定 し,そ
れ らを解 析 し評価 した.唾液成分は,唾液 コルチ ゾール と唾液 αア ミラーゼ を測 定 した.
唾液 コルチゾールは,Salimetrics社の試薬 を用 いて酵 素免疫測定 法(ELISA:Enzyme
LinkedImmuno-SorbentAssay)によ り測定 した.唾 液 αア ミラーゼは和光純薬工業社
製 の試薬 を用 いてCaraway法によ り測定 した.加速度脈 波の測定 にはユメデ ィカ社製 の
加速度脈波計 アルテ ッ トCを 使用 した.加速度脈波の測 定結果 か らa-a間隔変動係 数 と
脈波周波数解析(LF/HF)を算出 した.こ こで,唾 液 コルチ ゾールは,ス トレス刺 激を
受 けてか ら20minから30min程度で分泌の ピー クをむかえる.安 静に していれ ば1時
間程度で復帰す る.ま た,唾 液 αア ミラーゼは,ス トレス刺激 を受 けてか ら10min程
度 で上昇(活 性化)し,ま た安静に して いれば20min程度で復帰す る.a-a間隔変動
係数 およびLF/HFは,ストレス刺激 を受けてす ぐに反応す る.安 静 にして いれば,す ぐ
に復 帰す る.a-a間隔変動係数は,主 に副交感神経活動 を反映 し,副 交感神経活 動抑制
で低下す る.LF/HFはLFが交感神経活動,HFが主 に副交感神経活 動 を反映す る.一 般
的 に急性 ス トレスが負荷 された場合,交 感神経優位 とな ることが知 られている.こ れ ら
を総合的 に分析 す る ことで,術 者の術 中のス トレス を客観 的に評価す る ことが でき る
[皿131一皿33].各測 定結果 を表3.4に示す.ま た,手 術 開始時刻 を表3.3に示す.ス ト
レスマーカは一般 的に 日内変動が あるが,生 活が不規則な外 科医 にお いては,日 内変動
よ りも生活 因子 の方 に大 き く影響 を受け ると考え られ るため,同一試 験 日にすべ ての実
験 を行った.外科医Aの 従来 手法(N1)および提案手法(R1)実施時の唾液 コルチゾールデ
ータは,外科医Aの 手術 時間が短か ったた め,唾 液 コルチ ゾール の変化が と らえ られな
か った可能性 はある.外 科医Bの 従来手法(N2)実施時 の唾液 コルチ ゾール上昇は,時 間
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経過 的には術前 のス トレス も反映 されて いるが,術 前 のア ミラーゼ,加 速度脈波 か ら自
律神経 系の変化が見 られて いな いことか ら,手術 開始後 のス トレスを とらえたものであ
る と考 え られる.現 に,実 験後,外 科 医Bは,従 来手 法(N2)実施中に胆汁漏れ の対応 の
た め,ス トレスを感 じた と証言 して いる.ま た外科 医Bの 唾液 コルチゾール のデ ータを
見 る と,従 来手法(N2)による手術で数値が上昇 した後,提 案 手法(R2)による手術 開始 前
で も低下 していない.こ れ は,唾 液 コルチゾール(内 分泌系)の ほうが 自律神経系(唾
液 ア ミラーゼ,加 速度脈波)よ り反応 に時間が掛かるため,従 来手法(N2)実施 時の影響
が残 って いる もの といえる.外 科 医Aの 提案手法(N1)実施 時のLF/HFの上昇 は,手 術 の
途 中 に発生 したジ ョイステ ィ ックイ ンタフ ェー スの故障 によるス トレスである と思 わ
れ る.外科 医Aの 提案 手法(N1)実施 時のLF/IIFとa-a間隔変動係数 ともに上昇 して いる.
これ は副交感神経活動 の亢進はみ られ るが,それ を上 回る交感神経活動 の亢進が起 こっ
て いる と考 え られ,急 性 ス トレスを示す結果 とな っている.今 回の結果 を まとめ ると,
提案 手法が従来 手法 よ りもス トレス を与 え るとい う結果は 少な くとも出て いな い こと
が いえる.今 後,実 験条件を検 討す ることによ り,さ らに正確 にス トレスを測定 できれ
ば提案手法 が従来手法 よ りもス トレスを軽減す る可能性 も期待 できる結果で ある.
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                           Table 3.4 Measurements of stress marker 
               Item Task Timing SurgeonA Surgeon B 
           Cortisol Normal Before 0.071 0.053 
 mg/di Operation After 0.068 0.125 
                      Robotic Before 0.043 0.117
                     Operation After 0.035 0.130
         Amylase Normal Before 50 88 
             KU/L Operation After 61 112
                 Robotic Before 61 111
                Operation After 52 139
            Coefficient Normal Before 5.69 4.25 
            of variance Operation After 6.13 3.62 
                of the a-a 
                   Robotic Before 5.73 4.84 
                interval 
                           Operation 
                       After 7.11 5.41 
 LF/IIF-MEM Normal Before 2.896 1.685 
                     Operation After 2.479 2.464 
                      Robotic Before 2.595 5.318
                     Operation After 4.157 2.367
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次に我々は,ブタを用いた腹腔鏡下胆嚢摘出術を1回行い,患者の呼吸による揺れや
出血などの生体特有の問題をふまえ本マニピュレータの有用性を評価した結果につい
て述べる.また,広い視野範囲が必要なアドバンド手術として腹腔鏡補助下幽門側胃切
除術,腹腔鏡下前方切除術にも内視鏡ロボットの使用を試みた.これらの手技は,広い
稼動範囲が必要であり,また小型のロボットでなければ手術の邪魔になるため,一般的
にロボットを用いることがなかった手技である.これらの実験は,ジョンソンエンドジ
ョンソン株式会社エチコン事業部の協力のもと,ジョンソンエンドジョンソン株式会社
の動物実験倫理指針に則って,ジョンソンエンドジョンソン株式会社の保有する動物実
験施設(福島県須賀川市)にて適切な方法で行った.腹腔鏡下胆嚢摘出術の実験の様子
を図3.46に,機器の配置を図3.47に示す.腹腔鏡下胆嚢摘出術は麻酔をかけられたブ
タにトロッカをセットするところから開始し,胆嚢摘出,挿入孔の縫合までを行った.
本システムを用いた術中のプロセスは,内視鏡の挿入から,視野範囲の調整,視野展開
と胆嚢の摘出までである.手術は,術者1名 とカメラ助手のみで作業を行い,通常手術
助手が行う肝臓の把持は固定式の支持アームで代替した.鉗子を腹腔内に挿入した状態
で作業を開始してから胆嚢を腹腔外に摘出するまで32分23秒(ロ ボットセットアッ
プ66秒含む)要 し,手術は無事に完遂した.図3.48から図3.50は,それぞれ胆管処
理,胆嚢体部の剥離 胆底剥離の内視鏡画像である.それぞれ胆嚢摘出手術に必要な拡
大率,視野角度,視野範囲を実現できている.
また,ア ドバンド手術として行った腹腔鏡補助下幽門側胃切除術は,107分8秒(ロ
ボットセットアップ104秒含む)で完遂し図3.51に示すとおり適切な内視鏡映像を提
供することができた.さらに,腹腔鏡下前方切除術についても71分52秒(ロボットセ
ットアップ93秒含む)で完遂し図3.53に示すとおり適切な内視鏡映像を提供すること
ができた.なお図3.51と図3.52の1から9の番号は,手技の工程の進みを示している.
腹腔鏡下胆嚢摘出術,腹腔鏡補助下幽門側胃切除術,そ して腹腔鏡下前方切除術におい
て,生体を対象にしても問題が生じることなく,また,動脈からの出血などの危険な合
併症は発生しなかった.
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Fig.3.46 Overview of in-vivo experiment for second prototype
 Fig.3.47 Setup of in-vivo experiment for second prototype
第3章 メデ ィカル ロボ ッ ト127
 Fig.3.48 Laparoscopic image of the bile duct in an experiment for the second prototype
Fig.3.49 Laparoscopic image of the body of gallbladder in an experiment for the second 
       prototype
Fig.3.50 Laparoscopic image of the fundus of gallbladder in an experiment for the second 
       prototype
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Fig.3.51 Laparoscopic image of laparoscopic distal Assisted gastrectomy (LADG)
M3* 129
 Fig.3  .52 Laparoscopic image of laparoscopic low anterior resection
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本In-VIVO実験では,ロボットのセッティング実験,ロボットの故障などの緊急時を
想定した内視鏡のロボット操作から手動操作への切り替え実験,内視鏡レンズ洗浄実験
もあわせて行った.以下に各実験結果をまとめる.なお,これらの実験を行った外科医
は,事前に練習を行っていない.
● ロボットのセッティング実験:術者がマニピュレータ部を手術台に取り付け,マ
ニピュレータ部に内視鏡を装着し,ブタの体内に内視鏡を挿入し,そして内視鏡
の位置決めが終わるまでの時間を測定した.実験は4回行い以下の結果を得た.
》1回 目:88秒
》2回 目:94秒
》3回 目:79秒
》4回 目:66秒
容易に短時間でセッティングが行え,さらに操作に慣れるに従い時間を短縮す
ることができた.
● 内視鏡のロボット操作から手動操作への切り替え実験視鏡ロボットの故障など
の非常(ト ラブル)時 の対応を想定して行ったもので,緊急停止スイッチを押し
内視鏡ロボットを停止させ,内視鏡把持アームを操作して,手術の邪魔にならな
いところにマニピュレータ部を撤去させた後,人間のカメラ助手が内視鏡を把持
位置決めする従来の手術に移行するまでの時間を測定した.実験は2度行い,以
下の結果を得た.
》1回 目:24秒(カメラ助手がプッシュスイッチを押して実験を開始した)
》2回 目:17秒術者がフットペダルを踏んで実験を開始した)
安全かつ迅速に従来の手術への切り替えが行えた.また,この結果は,開腹手
術などへの移行の際も不必要な時間がかからないことを示している.
● 内視鏡レンズ洗浄実験:内視鏡ロボットから内視鏡を取り外し,内視鏡レンズを
洗浄し,内視鏡ロボットに内視鏡を装着し,内視鏡で視野を確保するまでの時間.
実験は2回行い以下の結果を得た.
》1回 目:19秒
》2回 目:14秒
短時間かつ簡単に内視鏡レンズの洗浄を行うことができた.
以上のように運用面の評価実験を実際の医療現場にある手術設備を用いてかつ生体
により行った結果,良好な結果を得ることができた.
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3.4.5試作2号 機 の ま とめ
試作2号機では,空気圧を利用した水圧駆動リニアアクチュエータと緊急停止装置を
開発しマニピュレータの稼動範囲の拡大と多重の安全性を確保した.試作2号機はブタ
の肝臓を用いた腹腔鏡下胆嚢摘出術を模擬した実験(in-vitro実験)を2度 行い,術
者にス トレスを与えることなく,胆嚢摘出に必要な視野範囲と拡大率を提示できること
が示された.さらに,ブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術,腹腔鏡補助下幽門側胃切除術,そ し
て腹腔鏡下低位前方切除術(加 一VIVO実験)を行った結果,それぞれの手術に必要な視
野を安定に提示することがでたうえ,それぞれの手技に対して術者の作業を妨げないこ
とも確認できた.
ロボットのセッティング実験,ロボットの故障などの緊急時を想定した内視鏡のロボ
ット操作から手動操作への切り替え実験,緊急停止スイッチ(3系統)の動作実験,そ
して内視鏡レンズ洗浄実験を行った結果,すべてに実験おいて,ロボットの使用が初体
験の外科医でも迅速に対応できることが確認できた.
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3.5デ ィ ス ポ ー ザ ブ ル 型 内 視 鏡 ロ ボ ッ ト に 関 す る 医 師 へ の 調 査 結
果 と 考 察
42名の北海道 か ら沖縄 まで の全 国の外科 医 に本 ロボ ッ トを実 際に見 て いた だいた上
で,本 ロボ ッ トに関するア ンケー ト調査 を行 った.ア ンケー ト結果 を以下 に示す.
【問1】 本 ロボ ッ トに関心が あるか
●大 い に関心がある,関 心が ある37名(88.1%)
● 関心がな い1名(2.4%)
● 無回答4名(9.5%)
【問2】 本 ロボ ッ トは誰 が操 作す るのが適 当か(複 数回答可)
● 執刀外科 医14名(33.3%)
●助手外科 医16名(38.1%)
●カ メラ助手外科医19名(45.2%)
●研修 医6名(14.3%)
●看護 師9名(21.4%)
● 臨床 工学技士3名(7.1%)
● 自動操 縦3名(7.1%)
● 無回答2名(4.8%)
【問3】 どのよ うな症例 に使用 したいか
腹腔鏡下胆嚢摘 出術,内 視鏡 手術 全般,胃 癌 に対す る手術,長 時 間の手術 全般,
胸腔鏡手術全般,虫 垂切除,胃 食道逆流症,腹 腔鏡下ニ ッセ ン噴門形成術
【問4】 本 ロボ ッ トを試用 した いか
●試用 した い ・試用 を検討す る29名(69.0%)
●今は分か らない8名(19.0%)
●試用 しない1名(2.4%)
●無 回答4名(9.5%)
以 上のア ンケー ト結果か ら,大 多数 の外科医が本 ロボ ッ トに関心を持ち,実 際 に試用
してみたい と思っている ことが分か った.本 ロボ ッ トの操作方法 としては,自 動操縦で
はな く,外 科医が直接行 うほ うがよい と考 える外科医が多 い ことが分か った.本 ロボ ッ
トの適応可能症例 として,様 々な症例が挙 げ られて いる.
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3.6ま とめ
本章では,身体と物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアの基本構成
「人 → システムA→ システムB→ 人」における 「システムB」の構成手法
とその実装について述べた.システムBと しては,内視鏡ロボットを取り上げた.以下
本章の研究成果をまとめる.
● 内視鏡ロボットの構成手法を提案した.
● 内視鏡ロボットの構成手法に従って,医療用に開発した水圧駆動リニアアクチュ
エータを用いた6自 由度パラレルメカニズムで構成する内視鏡ロボット(実装例
1)を開発した.本 ロボットは,パ ラレルメカニズム,冗 長自由度,シ ョックア
ブソーバなどの機構的な安全が確保されている.また本ロボットは,安価に製造
できるため,内視鏡ロボットをディスポーザブル医療機器として扱うことが可能
である.また小さなワークスペースの中で視野展開が可能でかつ内視鏡の操作に
大きなメカニズムを必要としないため,術者の作業を妨げないなどの特長を持つ.
本ロボッ トは,ブ タの肝臓 を用 いた腹腔鏡下胆嚢摘出術を模擬 した実験
(In-vltro実験)を1回行った結果とブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術を2回行った結
果から,腹腔鏡下胆嚢摘出術に必要な視野を提示できることが確認できた.また
本ロボットの動きが術者の妨げとならないことも確認できた.
● 実装例2と して,腹腔鏡補助下幽門側胃切除術や腹腔鏡下低位前方切除術などへ
内視鏡ロボットの適応を目指し,空気圧を利用した水圧駆動リニアアクチュエー
タを新たに開発し,マニピュレータの稼動範囲の拡大を図った.また,実装例1
の機構的な安全に加え,緊急停止装置や安全性を向上させたアクチュエータの開
発により,多重の安全を確保することができた.ブタの肝臓を用いた腹腔鏡下胆
嚢摘出術を模擬した実験を2回,ま た,ブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術と腹腔鏡補助
下幽門側胃切除術,そ して腹腔鏡下低位前方切除術(In-VIVO実験)を行い,こ
れらの手技においても必要な視野を提示できることが確認できた.また本ロボッ
トの動きが術者の妨げとならないことも確認できた.
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本論文では,身体との物理的な接触を前提とするインタラクティ
ブメディアの構成手法と実装についての研究成果をまとめた.身体
との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアは,「人か
ら意図を受信するシステムA」と 「システムAか らの指示に従い仕事
を行いその結果を人へ発信するシステムB」の2つの基本システムで
構成でき,この構成において 「 人 → システムA→ システム
B→ 人 」のインラクションループが成り立ち,人がシステムと
インタラクションすることにより能力の拡大を図ることができる.
本論文では,システムAと してウェアラブル型入力装置とシステムB
として内視鏡ロボットの構成手法と実装を検討した.
本章では,本論文で得られた研究成果のまとめを行うとともに,
今後の課題と展望について述べる.
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4.1研 究 成 果
本論文では,身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアの構成手
法とその実装について論じ,以下の研究成果が得られた.
● インタラクティブメディアのモデル化と身体と物理的に距離が近いインタラク
ティブメディアの社会的な普及の遅れの指摘(第1章)
》 「人と技術との関わり」に注目してインタラクティブメディアのモデル化を
行い,インタラクティブメディアが 「人からの意図を受け取り機器の制御を
行うシステムA」と 「システムAか らの制御信号に従い仕事を行いその結果
を人に伝えるシステムB」で構成できることを示した.
〉 インタラクティブメディアを 「社会的な普及の割合」と 「身体との物理的な
距離」を軸として分類し,その結果から身体と物理的に距離が近いインタラ
クティブメディアの社会普及が遅れていることを示した.
》 身体との物理的な接触を前提とするインタラクティブメディアとして,ウ ェ
アラブルコンピュータとメディカルロボットを取り上げ,ウェアラブルコン
ピュータではシステムA,メディカルロボットではシステムBの 研究開発の
遅れを示した.
● システムAの構成手法と実装(第2章)
〉 ウェアラブルコンピュータ用のウェアラブル型入力装置を題材に,システム
Aの構成手法を検討し,その構成手法をもとにウェアラブルコンピュータに
適した入力装置(愛 称,こめかみスイッチ:実 装例1)を 開発し評価を行っ
た.本装置は,使用者が機器操作を目的として意図的に行う奥歯の噛締めに
伴って動くこめかみ付近の表皮の動きを光学式距離センサでセンシングし,
その値をシングルチップマイクロコンピュータで処理して機器制御用の信号
を生成するものである.この入力装置の特長は,使用者が常時利用でき,日
常の生活に支障をきたすことなく,ハンズフリーで使用でき,小型 ・軽量 ・
安価で製造可能であり,機器制御を意図した動き以外の会話や食事などの日
常的な動作には反応しないことである.
〉 携帯型音楽プレーヤーを操作するための入力装置を題材にし,アフォーダン
スを考慮したシステムAの構成手法を提案し,この構成手法をもとに新たに
こめかみスイッチ(実装例2)を 開発し評価を行った.このこめかみスイッ
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チは,ユーザが両目で瞬きをすることで再生/一時停止,右 目のみ瞬きをす
ることで曲飛ばし,左目のみ瞬きをすることで曲戻しができる.アフォーダ
ンスを考慮し設計した結果,ユーザはこのこめかみスイッチを見るだけで,
その用途と装着方法を理解することができた.また,事前に操作方法について
説明をしておけば,その操作方法を正確に記憶していなくても,アイコンを
頼りに操作できることが分かった.さらに,実装例2は実装例1に比べ,会話,
食事,歩行,ランニング時の生体コマンドの成功率(認識率)の改善も図れた.
● システムBの構成手法と実装(第3章)
》 内視鏡ロボットを題材にして,システムBの構成手法を検討し,その構成手
法をもとにディスポーザブル型内視鏡ロボット(実装例1)を 開発し評価を
行った.本 ロボットは,医療用に開発した水圧駆動リニアアクチュエータを
用いた6自 由度パラレルメカニズムで構成した.本 ロボットは,安価に製造
できるため,内視鏡ロボットをディスポーザブル医療機器として扱うことが
可能である.また,パ ラレルメカニズム,冗長自由度,シ ョックアブソーバ
などによる機構的な安全が確保されているうえ,小 さなワークスペースの中
で視野展開が可能でかつ内視鏡の操作のために大きなメカニズムを必要とし
ないため,術者の作業を妨げないなどの特長を持つ.本 ロボットは,ブ タの
肝臓を用いた腹腔鏡下胆嚢摘出術を模擬した実験(In-vitro実験)を1回 行
った結果とブタの腹腔鏡下胆嚢摘出術(In-VIVO実験)を2回 行った結果か
ら,胆嚢摘出に必要な視野を提示できることが確認できた.また,本 ロボッ
トの動きが術者の妨げとならないことも確認できた.
〉 実装例2と して,腹腔鏡補助下幽門側胃切除術や腹腔鏡下低位前方切除術な
どのアドバンス ドな手術への内視鏡ロボットの適応を目指し,空気圧を利用
した水圧駆動リニアアクチュエータを新たに開発し,ロボットのサイズを変
更することなく稼動範囲の拡大を図った.ま た,実装例1の機構的な安全に
加え,緊急停止装置や安全性を向上させたアクチュエータの開発により,多
重の安全を確保することができた.ロボットのセッティング実験,ロ ボット
の故障などの緊急時を想定した内視鏡のロボット操作から手動操作への切り
替え実験,緊急停止スイッチの動作実験,そ して内視鏡レンズ洗浄実験を行
った結果,すべての実験おいて本ロボットの使用が初体験の外科医でも術中
に迅速に対応できることが確認できた.
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4.2課題 と展 望
以下に各章で得られた研究結果について,今後の課題および展望を述べる.
● インタラクティブメディアのモデル化と身体と物理的に距離が近いインタラク
ティブメディアの社会的な普及の遅れの指摘(第1章)
》 本論文では,イ ンタラクティブメディアを 「社会的な普及の割合」と 「身体
との物理的な距離」を軸として分類し評価したが,今後は政治的な背景や産
業の発展などをふまえた広い観点で評価検討を行いたい.
》 ウェアラブルコンピュータとメディカルロボット以外のインタラクティブメ
ディアにっいても基本モデルを用いて広く検討を行うことで,イ ンタラクテ
ィブメディアの学問体系全体の考察を進めていきたい.
》 本論文で提案したインタラクティブメディアの基本モデルにおいて人と技術
の関わりや情報の流れについて考察を深めることで,基本モデルを人間的な
ぬくもりや感動などの人間らしさも扱えるモデルへと拡張していきたい.
● システムAの構成手法と実装(第2章)
こめかみスイッチについて,以下の課題と展望がある.
》 こめかみスイッチに一般性を持たせるために,老若男女,文化の違い,身体
障害の有無など様々な被験者を対象に実証実験を行い検討する必要がある.
》 こめかみスイッチについてウェアラブルコンピュータ以外の応用分野の検討
も行い,こめかみスイッチの広い分野での普及を目指す.
》 こめかみスイッチとキーボードとをネットワーク上で併用して,ホス トコン
ピュータへ情報入力する方式など,次世代入力装置のあり方も検討していき
たい.
》 アフォーダンスを考慮した構成手法をさらにブラッシュアップしていくとと
もに,ユニバーサルデザインの概念も導入していき,文化 ・言語の違い,老
若男女といった差異,障がい ・能力の如何を問わずに日常生活で常時簡単に
使用できるシステムの構築を図りたい.
》 こめかみスイッチは,リアルタイムに表皮の微小な動きを認識することがで
きる.これは,光学式距離センサー数を増やすことで,人の表情の認識が可能
であることを示している.今後は,人の表情により,機器を操作する新しい
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ヒューマ ンイ ンタ フェー スの開発 を行 う.
● システムBの 構成手法 と実装(第3章)
内視鏡 ロボ ッ トつ いて,以 下の課題 と展望が ある.
》Solosurgeryも念頭 に入れた様 々な術者イ ンタフェース の導入 を検討 し,シ
ステムA(術 者イ ンタ フェース)と システムB(マ ニ ピュ レータ)を 統合 させ
た システム全体の評価検 討を進めたい.
》 人間 の熟練 したカ メラ助手 と同様 に手術 中の状況変化 に柔 軟に適応す るアル
ゴ リズム を構築 し 自動位置決めの実現 を目指す.
》 本 内視鏡 ロボ ッ トのマニ ピュ レー タ部は,鉄 な どの強磁性体 を使用 しな くて
も製作で きるため,MRI下で の使用が可能で ある.本 ロボ ッ トを用 いてMRI
下で の ロボ ッ ト手術 の可能性 も検討 した い.
》 動物 実験 によ り本 内視鏡 ロボ ッ トの有用性が示せ た.今 後 は臨床応 用を 目指
した取 り組 みを行 う.
● こめかみスイ ッチ と内視鏡 ロボッ トの統合(第2章,第3章)
本論文では,シ ステムAと システムBを それぞ れ分 けて実装例 を述べてきた.シ ス
テムAの 実装例 として挙 げた こめかみ スイ ッチは,術 者イ ンタ フェース として も応用
可能で ある.今 後 は,こ めかみスイ ッチを内視鏡 ロボ ッ ト用の術者イ ンタフェース に
応 用 し,本 論文で挙 げた システムAと システムBの そ れぞれの実装例 を統合 させたイ
ンタ ラクティブメデ ィアの開発 を行 う.
本論文では,身 体 との物理的な接触 を前提 とす るイ ンタ ラクテ ィブメディアに注 目し,
ウェアラブル型入力装置 を構成手法 と実装 を検 討 した.また 内視鏡 ロボ ッ トのマニ ピュ
レー タの構成手法 と実装の検討 も行 った.こ れ らの研究成果が,ウ ェア ラブル コンピュ
ー タ とメデ ィカル ロボ ッ トの研究の発展へ寄与す ることを期 待 して いる.以下,視 野 を
広 げて ウェアラブル コン ピュータ とメデ ィカル ロボ ッ トのそれぞ れ の分野 につ いて今
後 の展望 を述べ る.ウ ェア ラブル コンピュー タは,い つでも ・ど こで も ・す ぐに,メ ー
ルやWebを通 じて世界 中の人 々と対話でき,ネ ッ トワー ク上 の無 限 ともいえる知識 を得
る ことがで き,そしてコ ンピュータに接続 された機器 を操作す ることができる.まさに,
ウェア ラブル コンピュータ は人の知識や コミュニケー シ ョン能 力,そ して身体能 力を強
化(拡 張)す る機械で ある.こ のウェアラブル コ ンピュー タの発展 は,ユ ビキタス社会
の実現 に欠かせな いもので ある.ユ ビキ タス コン ピューテ ィング とは,個 々人の多様 性
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を維持 しつつ,社会活動 を効率化で きる情報系イ ンフラ として今後期待 されてい るもの
で ある 瓜丁1]。しか しサイエ ンス フィクシ ョンの世界で は,ウ ェア ラブル コンピュー タ
の発展 によ り,人の記憶や人格が 肉体 を離れてネ ッ トワーク上の外部記憶 に移動す る こ
とが取 り上げ られてお り[IV2,IV3],人と人工物 の間が あいまいになる危 険性 を示唆 し
て いる.ウェア ラブル コンピュー タの発展 は今 まで思 いもよ らなか った新たな社会現象
を生み 出す可能性 のある非常 に興味深 い学問領域で ある.今 後は,ウ ェアラブル コン ピ
ュータ に必要 な科 学技術の根 本的な 開発 に留 まる ことな く,科 学技術 と人類 の 関わ り
方 を哲学 的な観点 も踏 まえて研究 を行 い,その研究成果 によ り人類 の真 の文化 を創造 し
て いきたい.ま た,ウ ェアラブルコ ンピュータのさ らに先にある技術 的,イ ンプラ ンタ
ブル(移 植可能)コ ンピュー タにつ いて も研究の必要性 を感 じて いる.
メディカル ロボッ トは,surgicalCAD/CAMsyste皿sとsurgicalassistantsystems
の2つ の潮流 を主 として発展 して いる.SurgicalCAI)/CAMsystemsは,医用画像技術
を生か し,正 確 に手術 を行 うもので ある.一 方,surgicalassistantsystemsは,外
科医を術 中 に支援す るもので ある.両者 とも従来 の手技 の枠組 みで考案 された ものであ
る.今 後は,surgicalCAD/CAMsystemsとsurgicalassistantsystemsの特徴 を兼
ね備えた システムを研究 開発 しさ らに医工連携 をよ り強 めて い くことで,メデ ィカル ロ
ボテ ィクスを軸 と した従来 の手技 に とらわれな い新 たな低侵襲 医療 を実現 して いきた
い.ま た,人 類の行動範 囲が宇宙空 間へ と拡大 して いるため,地球 と宇宙ステー シ ョン
間で の手術 な どの遠 隔手術 や無重 力空間での手術へ の メデ ィカル ロボ ッ トの適応 も考
えて いきた い.血 圧,心 電 図,脳 波な どの医療情報,圧 力計測装置や3次 元位置 計測装
置な どの情報,過去の医療データを統 合 し,術中に患者 の身体 的なダメー ジの分か る(痛
み の分か る)メデ ィカル ロボ ッ トの開発 も目指 した い.さらに,体内の薬物や ウィルス,
そ して癌 再細胞 を医療処置 ことが でき るマイ ク ロマ シンの研 究開発 を行 う夢 を持 ち始
めた.こ のマイ クロマ シンを血液 中や組織中に投与 して おき,病 気 予防や治療 を 自動的
に行お うという考えである.技術的 にはカ プセ ル内視鏡 の延長線 上にあるもののよ うに
も思われ る.
最後 に,身 体 との物理的な接触 を前提 とするイ ンタラクティブメデ ィアには,多 くの
研究題材が あ り,さ らに認知 科学,コ ンピュー タ科学,ロ ボティクス,脳科学,言 語学,
芸術,経 済学,そ して動物行動学な ど様々な学問を融合 した魅力のある学 際的な研究 分
野で ある.こ の異分野間の融合か ら新 しい文化や価値観 を創造 したい.
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ィカル シ ョー ジャパ ン&ビ ジネスエキ スポ2007(東京国際 フォー ラム,2007
年5月24日 一26日).
3。"内 視鏡 ロボ ッ ト,"第6回 産学官連携推進会議(国 立京都国際会館,2007年6
月16日一17日).
4."内 視鏡手術 支援 ロボ ッ ト,"EntertainmentMediaComplexOsaka2007付設
展示会(ホ テルニ ューオータニ大 阪,2007年10月24日一25日).
5."内 視 鏡 ロボ ッ トn第45回 日本人工臓器学会大会 ・第2回 国際人工臓器学術
大会付設展示会(グ ランキューブ大阪2007年10月29日 一30日).
6."内 視 鏡 ロボ ッ ト,"第16回 日本 コン ピュー タ外科学会大会学術展示(広 島大
学,2007年11月2日一4日).
7."内 視 鏡 ロボ ッ ト,n第19回 先端 医療 技術 学会国際会議SMIT2007付設展示会
(仙台エクセ ルホテル東急,2007年11月20日一22日).
8."内 視 鏡 ロボ ッ ト,"第69回 日本臨床外科学会総会付設展示会(パ シフィコ横
浜,2007年11月29日一12月1日).
9.n内 視鏡 ロボ ッ ト,"第83回 日本 医科器機 学会大会学術 集会併設機器 展示会
国際 メデ ィカル シ ョー ジャパ ン&ビ ジネスエキ スポ2008(東京 国際フォー ラ
ム,2008年5月29日一31日).
10."こめかみスイ ッチn第7回 産学 官連携推進会議(国 立京 都国際会館2008年
6月14日 一15日).
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招待講演 ・研修会等
1."こ めかみの動 きを機器操作 に利用 した ヒューマ ンイ ンタ フェース,"第3回
産学技術交流マ ッチ ング定例会(大 阪大学先端科学イ ノベー シ ョンセ ンター,
2007年5月31日).
2."こ めか みスイ ッチ の技術 に関す る研修n特 許庁特 許審査第二 部(大阪大学,
2008年6月3日).
新聞等報道記事
1.西 川敦,n内 視鏡手術 に使 い捨 て ロボ 衛生 的低価 格 大 阪大 准教 授 ら開発,n
秋 田魁新報 平成19年5月9日 付 夕刊3面(2007年5月).
2.西 川敦"内 視鏡手術 に使 い捨て ロボ 衛 生的で安価 大 阪大 が開発,げ東京新
聞,平 成19年5月9日 付 夕刊10面(2007年5月).
3.西 川敦,n内視鏡手術 に使 い捨て ロボ よ り経済 的で衛 生的 大阪大准教授 ら開
発,"山 梨 日日新 聞,平 成19年5月9日 付 朝刊3面(2007年5月).
4.西 川敦"ア ーム使 い捨 て 内視鏡手術 ロボ 大阪大准教 授 ら開発,n岐 阜新 聞,
平 成19年5月9日 付 朝刊30面(2007年5月).
5.西 川敦n内 視鏡手術 に使 い捨て ロボ,"北 國新 聞,平 成19年5月9日 付 朝刊
9面(2007年5月).
6.西 川敦,n内視鏡手術 に使 い捨て ロボ 阪大准教授 ら開発,n神戸新 聞,平 成19
年5月9日 付 夕刊10面(2007年5月).
7.西 川敦,"内視鏡手術 に使 い捨て ロボ 阪大准教授 ら開発,"四 国新 聞,平 成19
年5月9日 付 朝刊3面(2007年5月).
8.西 川 敦,"部 品交 換式 の内視鏡 ロボ 衛 生的で安価 阪大 が開発,"高 知 新 聞,
平成19年5月9日 付 朝刊21面(2007年5月).
9.西 川敦,"人 体接触 部分 使 い捨て 内視鏡手術 ロボ を開発,"山 口新 聞,平 成
19年5月9日 付 朝刊19面(2007年5月).
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10.西 川 敦"内 視 鏡 手 術 に使 い捨 て ロボ 阪 大 衛 生 的 で 安 価"南 日本 新 聞,平
成19年5月9日 付 夕刊2面(2007年5月).
11.西 川 敦"内 視 鏡 手 術 に使 い捨 て ロボ 衛 生 的 で低 コス ト 阪大 が 開 発,"大 阪
日日新 聞,平 成19年5月14日 付 朝 刊21面(2007年5月).
12.宮 崎 文 夫,"奥 歯 グ ッ とか み 音 楽 再 生 こめ か み の動 き検 出 阪大 、 実 用 化 へ"
日本 経 済 新 聞,平 成19年8月10日 付 朝 刊(2007年8月).
is.KazuhiroTaniguchi,"Clenchyourteethfortunes,Japanresearcherssay,"
AFP,August20,2007(2007年8月).
i4.KazuhiroTaniguchi,Hands-freeiPodthankstotruegrit,"TheJapan
Times,August23,2007(2007年8月).
15.谷 口和 弘n医 療技 術 産 学 連 携 に成 果:ロ ボ ッ ト手 術 助 手 「産 学 連 携 か ら生 ま
れ た ロボ ッ ト技 術 を使 った 内 視 鏡 手 術 の 装 置 」,"読 売新 聞,平 成19年11月
22日付 朝 刊(2007年11月).
16.谷 口和 弘,"こ め か み ス イ ッチ,"フ ジ テ レ ビ 「偉 大 な る 未 来 図鑑 」,平 成19
年12月29日 放 映(2007年12月).
17.谷 口和 弘,"顔 が伝 え る 目で語 る3こ め か み ス イ ッチ 筋 肉1ミ リの 差 で オ
ン ・オ フn日 本経 済 新 聞,平 成20年2月28日 付 夕 刊(2008年2月).
18.谷 口和 弘"携 帯 プ レー ヤ ー 両 目つ む り再 生 阪 大 研 究 員 、装 置 を開 発n読 売
新 聞,平 成20年3月3日 付 朝 刊(2008年3月).
is.KazuhiroTaniguchi,"ComingsoontoJapan:remotecontrolwithawink,"
AFP,March3,2008(2008年3月).
20.KazuhiroTaniguchi,Blinkandyou'llmissit:Japan'sneweyeiPod,"
Reuters,March4,2008(2008年3月).
21.KazuhiroTaniguchi,QUICKASAWINK,"TheJapanTimes,Tuesday,March
4,2008(2008年3月).
22.谷 口和 弘,"瞬 きで 機 器 オ ン ・オ フ こめ か み の 動 き検 出 阪大 が 装 置"日 刊 工
業 新 聞,平 成20年3月4日 付 朝 刊(2008年3月).
23.谷 口和 弘,nこ め か み ス イ ッチ,"テ レ ビ大 阪 「ニ ュー スBIZ,発 掘 ヒ ッ トの
た ま ご」,平 成20年4月1日 放 送(2008年4月).
24.谷 口和 弘,"こ め か み ス イ ッチ,"朝 日放 送 「今 ち ゃ ん の 『実 は...』,週刊 『実
は...』」,平 成20年8月6日 放 送(2008年8月)
.:
広報誌等記事
1."第27回 日本 医学 会 総 会 企 画 展 示 に 「内視 鏡 手術 支援 ロボ ッ ト」を 出展,"阪
大NOW,No.97,p.24,大阪 大 学(2007年6月).
2."こ めか み で 機器 制御CDプ レー ヤ ー で 実 験,"大 阪大 学 新 聞 第363号,平
成19年9月20日 付,大 阪大 学 新 聞会(2007年9月).
3."内 視 鏡 手 術 支 援 ロボ ッ ト,"大 商 ニ ュ ー ス 第1025号,平 成20年1月25
日付,大 阪 商 工会 議 所(2008年1月).
4."KOMEMAMISwitch:Awearableinputdeviceusingmovementoftemple,"
http://㎜.osaka-u.ac.jp/eng/index.htm(大阪 大 学 英 語 版 トップ ペ ー ジ写
真),2008年3月11日 ～7月3日,大 阪大 学(2008年3月).
5."こ めか み ス イ ッチ:一 こめか み付 近 の表 皮 の動 き を機 器 操 作 に利 用 し た ウ ェ
ア ラ ブル 型 ス イ ッチ ン グ装 置 一,"平成19年 度RT技 術 シー ズ 調 査 業 務 報 告 書,
pp.10-11,財団 法 人 大 阪 市 都 市 型 産 業 振 興 セ ン タ ー ロボ ッ トラ ボ ラ トリー
(2008年3月).
6."瞬 き に よ る 「こめか み ス イ ッチ 」 を 開発,"HandaiWalker,No.107,p.
14,大 阪大 学 生活 共 同 組 合(2008年4月).
7."谷 口和 弘 特 任 研 究 員 「イ ンタ ラクテ ィ ブ発 表 賞 」受 賞,"阪 大NOW,No.103,
p.51,大阪大 学(2008年4月).
8."関 西 バ イ オ ク ラス タ ー プ ロジ ェ ク ト 「次 世 代 医 療 シ ス テ ム 産 業 化 フ ォー ラ
ム 」,"内視 鏡 手術 支援 ロボ ッ ト,経 済 産 業 ジ ャー ナ ル,pp.48-49,経済 産 業
省(2008年6月).
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受賞関係
1.谷 口 和 弘,大 阪 大 学 先 端 科 学 イ ノ ベ ー シ ョ ン セ ン タ ー ベ ン チ ャ ー ・ビ ジ ネ
ス ・ラ ボ ラ ト リ ー 部 門 第4回 ベ ン チ ャ ー サ ポ ー ト プ ロ グ ラ ム サ ポ ー ト賞
(2007年7月).
受 賞 題 目 「こ め か み ス イ ッ チ 」.
2.KazuhiroTaniguchi,AtsushiNishikawa,FumioMiyazaki,Takeharu
Kobayashi,KouheiKazuhara,TakaharuIchihara,MitsuguSekimoto,Shuji
Takiguchi,andMoritoMonden,ThefinalistofBestConferencePaperAward
oftheIEEERobio2007conference(inIEEEInternationalConferenceon
RoboticsandBiomimetics2007)(2007年12月).
受 賞 題 目 「DevelopmentofaSafeDisposableLaparoscopeManipulatorusing
HydraulicActuators.
3.谷 口 和 弘,西 川 敦,宮 崎 文 夫,情 報 処 理 学 会 イ ン タ ラ ク シ ョ ン2008イ ン タ ラ
ク テ ィ ブ 発 表 賞(2008年3月).
受 賞 題 目 「こ め か み ス イ ッ チ:瞬 き パ チ パ チ で ス イ ッ チ カ チ カ チ な 常 時 装 用 入
力 装 置 」.
4.谷 口和 弘,西 川 敦 河 西 清 一 朗,宮 崎 文 夫,AnnualReportofOsakaUniversity
2007-2008,24GraphicsSelection,(2008年).
対 象 論 文:KazuhiroTaniguchi,AtsushiNishikawa,SeiichiroKawanishi,
FumioMiyazaki,'KOMEKAMIswitch:Anovelwearableinputdeviceusing
movementoftemple,"JournalofRoboticsandMechatronics,Vol.20,No.2,
pp.260-272,2008.
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特許
1.西 川 敦,宮 崎 文 夫,谷 口和 弘,関 本 貢 嗣,門 田守 人,"MEDICALMANIPULATORAND
MEDICALMANIPULATORDEVICEUSINGTHESAME,WO/2007/136090(2006
年5月).
2.西 川 敦,宮 崎 文 夫,谷 口和 弘,関 本 貢 嗣,数 原 幸 平,小 林 武 治,市 原 貴 晴,n
医 療 用 マ ニ ピュ レー タ装 置,"特 願PCT/JP2008/056194(2007年3月)
3.西 川 敦,宮 崎 文 夫,谷 口和 弘,河 西清 一朗,"入 力装 置,"特 願2007-122660,
国優 特 願2008-050552(2007年5月).
研究費助成
1.大 阪大学先端イ ノベー ションセ ンター ベ ンチャー ・ビジネス ・ラボ ラ トリー
部 門の第4回 ベ ンチ ャー サポ ー トプログラム.
2.財 団法 人NECC&C財団国際会議論文発表者助成事業2007年度後期 国際会議 論
文発表者助成金.
3.文 部 科学省科学研究 費補助金若手研究(B)研 究代表者:谷 口和弘(課 題番号:
20700110).

